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Abstract

This thesis contributes to the research field of Human-Computer Interaction (HCI). The

focus of the research is on user interaction with handheld Augmented Reality (AR) sys-

tems.

AR allows the addition of digital content, primarily graphics, to the user’s physical en-

vironment. The resulting mixed environment includes digital objects registered in the

physical world. This mixed environment, partially visible on the mobile device’s screen,

defines several constraints for interaction. Our work is dedicated to the selection of a di-

gital target in this mixed environment and we address two questions : (1) how to improve

the perception of the mixed environment beyond what is perceived by the camera’s field

of view of the mobile device, for finding off-screen digital targets (2) how to enhance poin-

ting at a digital target registered in the physical environment. Our contributions answer

these two questions.

We first propose three interactive off-screen guidance techniques, which we evaluate by

conducting two laboratory experiments. These techniques are based on Halo, a visualiza-

tion technique of off-screen objects based on circles, and differ in the way the aggregation

of the off-screen objects is displayed on screen. The results of the two experiments show

that our three techniques effectively extend users’ knowledge of the mixed environment,

and limit the visual intrusion on the mobile device’s screen in comparison with the tradi-

tional arrow-based visualization technique.

We then define two interaction techniques enhancing the selection of digital targets. These

techniques are based on (1) target expansion techniques, which facilitate target selection

by allocating a larger active area to each target and (2) a cursor jump, which shortens

the distance between the cursor and the content of the digital target. The two techniques

differ in the way users manipulate the cursor once it has jumped to the digital target. We

propose two possibilities : physical pointing by moving the mobile device to the desired

content, or relative pointing using thumb strokes on the screen. The result of a laboratory

experiment confirms that target expansion techniques improve the pointing performance,

while relative pointing is preferred by participants.

Our contributions are applied to the field of industrial maintenance, in charge of repairing

or preventing failures on production machines. As part of a Schneider Electric-CIFRE

thesis, the Schneider Electric’s Augmented Operator Advisor product (AR maintenance

assistance application) includes one of the proposed targeting assistance techniques.



Résumé

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l’Interaction Homme-Machine (IHM) et est dédiée

à l’interaction en Réalité Augmentée (RA) sur dispositifs mobiles.

La RA permet l’ajout de contenu numérique, principalement graphique, à l’environne-

ment physique de l’utilisateur. L’environnement mixte ainsi obtenu comprend des objets

numériques ancrés dans le monde physique. Cet environnement mixte partiellement per-

ceptible sur l’écran du dispositif mobile définit plusieurs contraintes pour l’interaction.

Nos travaux sont dédiés à la sélection d’une cible numérique dans cet environnement

mixte. Pour cela les deux questions traitées sont : (1) comment améliorer la perception

de l’environnement mixte au-delà de ce qui est perçu par le champ de vision de la caméra

du dispositif mobile, pour trouver une cible numérique (2) comment améliorer le pointage

sur dispositif mobile d’une cible numérique ancrée dans l’environnement physique. Nous

apportons des contributions à ces deux questions.

Nous proposons dans un premier temps trois techniques interactives de guidage hors-

champ, que nous évaluons au travers de deux études expérimentales en laboratoire. Ces

techniques sont basées sur Halo, une solution permettant la visualisation d’objets hors-

champ à l’aide de cercles, et diffèrent par la manière de visualiser l’agrégation des cibles

numériques hors-champ. Les résultats des deux études montrent que nos trois techniques

étendent efficacement la connaissance de l’utilisateur sur l’environnement mixte hors-

champ, et limitent l’intrusion visuelle à l’écran du dispositif mobile par rapport aux solu-

tions traditionnelles à base de flèches.

Nous avançons ensuite deux techniques d’interaction pour faciliter le pointage de cibles

numériques en RA. Ces techniques sont basées sur (1) les techniques d’expansion de

cibles, qui facilitent la sélection de cibles en allouant à chaque cible une zone active

plus grande et (2) un saut de curseur, qui raccourcit la distance entre le curseur et les

informations regroupées au sein de la cible numérique. Les deux techniques diffèrent par la

manière de manipuler le curseur une fois qu’il a sauté sur la cible numérique. Nous offrons

deux possibilités : pointage physique en déplaçant l’appareil mobile vers l’information

souhaitée, ou pointage relatif en utilisant le pouce sur l’écran. Le résultat d’une étude

expérimentale en laboratoire confirme que les techniques d’expansion de cibles diminuent

le temps nécessaire à l’acquisition d’une cible, tandis que la manipulation relative du

curseur avec le pouce est très largement préférée par les participants.

Nos contributions sont appliquées au contexte de la production industrielle, et plus spéci-

fiquement à la maintenance industrielle en charge de réparer ou de prévenir les pannes

sur les machines de production. L’entreprise partenaire de cette thèse CIFRE, Schneider

Electric, intègre dans le produit Augmented Operator Advisor (application de RA d’aide

à la maintenance) une des techniques d’aide au pointage proposées.
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de la vidéo explicative sur le montage et le démontage d’un composant de
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machine et reliant plusieurs POIs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32



3.1 Interfaces de zoom proposées en RA : en haut, zoom égocentrique élargissant
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Maps) b) téléphone mobile (image issue de [26]) . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3 a) Application Spatial Wearable Conference Space, affichant sur une carte
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est placé un autre marqueur (pour y superposer la loupe). b) Loupe (vue
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l’utilisateur se rapproche du POI hors-champ. . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.9 Vue orthographique par-dessus de 3 POIs hors-champ. Un seul des trois

POIs est significativement plus proche de l’utilisateur que des deux autres

POIs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.10 Dynamisme du halo lors d’un mouvement pour atteindre un POI situé
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6.4 Technique de sélection 2DDragger : (a) la cible la plus proche du doigt de
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6.10 (a) Technique de sélection Dual-Finger Midpoint RayCasting : un curseur
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direct avec détection de proximité. Les transitions sont annotées par les
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gris), et POI à sélectionner (en vert) (a) 6 POIs du cercle interne sont
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POI + T2 :sélection d’un élément dans un menu) pour toutes les techniques.

Les barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%. . . . . . . 140
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8.11 Calques de réalité augmentée : monde physique - POIs - menus. . . . . . . 145

9.1 Adaptation automatique des techniques de visualisation hors-champ en

fonction de la disposition spatiale des cibles hors-champ. (a) Halo3D convient

lorsque les cibles sont condensées autour d’une position. (b) Halo3D**

s’adapte mieux lorsque les cibles d’un paquet s’étalent dans l’espace hors-

champ. (c) Halo3D* est la technique la plus appropriée lorsque les cibles

sont très dispersées dans l’espace hors-champ. . . . . . . . . . . . . . . . . 151



9.2 Adaptation automatique des techniques de visualisation hors-champ en

fonction du nombre de chevauchements visibles entre les cercles à l’écran.
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1.1 Domaine

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l’Interaction Homme-Machine (IHM) et est dédiée

à l’interaction en Réalité Augmentée (RA) sur dispositifs mobiles.

La RA permet de superposer du contenu numérique à l’environnement physique de l’utili-

sateur. Caudell et Mizell ont introduit pour la première fois le terme ”réalité augmentée”

en 1992 pour désigner un système qui affiche des informations numériques enregistrées

dans le monde physique [32]. Milgram et al. ont proposé en 1994 une taxonomie [76, 77]

Figure 1.1 – Continuum Realité-Virtualité de Milgram pour décrire différentes combi-

naisons d’éléments réels et virtuels. Image inspirée de [38].
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CHAPITRE 1 1.1. Domaine

Figure 1.2 – Processus de fonctionnement de la réalité augmentée.

qui situe la réalité augmentée dans un continuum de la réalité-virtualité. Ce continuum

est une échelle continue qui englobe toutes les compositions possibles d’objets réels et

virtuels (voir Figure 1.1). Ainsi, la réalité augmentée se caractérise par l’observation si-

multanée de l’environnement réel et d’objets virtuels superposés, tandis que dans la réalité

virtuelle, l’utilisateur est totalement immergé dans un monde 3D généré par ordinateur.

Enfin, Azuma et al. [5, 6] définissent un système de RA par un système qui :

— Combine réel et virtuel

— Est interactif et en temps réel

— Est synchronisé en 3D (aligne et fait correspondre l’orientation des éléments virtuels

avec celui des objets physiques)

Les informations ajoutées au monde physique peuvent être graphiques [6], auditives [40]

ou basées sur du retour haptique [11, 86]. Dans nos travaux, nous nous focalisons sur la RA

qui repose sur l’ajout d’éléments numériques graphiques ancrés dans le monde physique

pour définir un environnement mixte. En RA, la superposition d’éléments numériques

graphiques sur un environnement physique peut être réalisée sur l’écran d’un dispositif

mobile (RA mobile avec un téléphone, une tablette etc.), sur l’écran d’un casque de RA

(en anglais Head-Mounted Display - HMD) ou encore en projetant directement le contenu

virtuel sur l’environnement physique, aussi noté RA spatiale). Quelle que soit la méthode

employée, l’environnement mixte ainsi obtenu comprend des objets numériques ancrés

dans le monde physique.

La RA connâıt une forte expansion dans de nombreux secteurs : le divertissement (jeux

vidéos), l’éducation (apprentissage interactif), et les industries (aide à la conception, as-

semblage, maintenance etc.). Ce phénomène émergent a notamment été possible grâce à

la démocratisation des téléphones et tablettes mobiles. La majeure partie de ces appa-

reils contiennent la technologie permettant des applications de RA (comme une caméra

et une centrale inertielle). Ainsi, la RA mobile est un cas spécifique où un dispositif mo-

bile équipé d’une caméra et tenu entre les mains est utilisé pour afficher l’environnement

mixte (voir Figure 1.2). Les éléments numériques générés par l’ordinateur sont ainsi di-

rectement superposés aux images de la caméra sur l’écran du téléphone ou de la tablette.

Les téléphones et tablettes étant largement répandus, la RA mobile est facilement acces-

sible aux utilisateurs. C’est pourquoi nos travaux se concentrent sur les systèmes de RA

mobiles.
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1.2 Questions de recherche

Avec la multiplication des smartphones et de leur capacité, la RA mobile s’installe pro-

gressivement auprès du grand public et des industries. Au delà de l’effet de découverte et

du divertissement que peut provoquer la RA, il est nécessaire d’envisager une utilisation

réelle, et d’aller plus loin que l’affichage d’informations à l’écran. Le jeu Pokemon Go

est un exemple d’application de RA où l’interaction avec le contenu numérique de RA

reste très limitée : l’application ne présente pas d’interaction avec l’environnement aug-

menté/mixte autre que la récupération des données (pokémons). Bien que la technologie

soit disponible sur de nombreux dispositifs mobiles commerciaux, l’enjeu de l’interaction

est une étape incontournable pour le développement d’applications de RA mobile qui

soient utiles (permettant la réalisation de nombreuses tâches de complexité variée) et

utilisables.

L’interaction en RA mobile soulève de nombreux problèmes. Les problèmes sont d’abord

ceux identifiés pour l’interaction sur supports mobiles : tout d’abord, la taille limitée

de l’écran restreint la quantité d’information qu’il est possible d’afficher [35]. Sur écrans

tactiles, l’interaction directe avec le doigt peut aussi masquer la cible souhaitée à l’écran,

empêchant un pointage précis (fat finger) [88]. De plus, l’interaction directe avec le pouce

de la main qui tient l’appareil rend inaccessible certaines zones de l’écran [18, 33] qui sont

en dehors de la zone fonctionnelle du pouce. L’interaction avec la main qui tient l’appareil

peut également devenir problématique lorsque l’appareil utilisé est plus grand, comme

une tablette ou un smartphone [91]. Un appareil trop grand ou trop lourd devient ainsi

suffisamment encombrant pour qu’il puisse être tenu de manière stable avec une seule

main. Cette instabilité est d’autant plus perceptible en RA, car la vue temps réel de la

caméra et le contenu numérique associé et ancré dans le monde physique peuvent être

facilement perturbé par les tremblements naturels des mains [108]. Au delà des problèmes

hérités de l’interaction sur dispositif mobile, la RA ajoute des problèmes interactionnels

supplémentaires dont la vision partielle de l’environnement mixte limitée à l’angle de

vue de la camera [65] et l’instabilité des cibles à l’écran due aux problèmes de suivi de

mouvement et d’enregistrement du contenu numérique sur les objets physiques [107].

Dans ce contexte de besoins interactionnels aigus, nous traitons la tache élémentaire

universelle de sélection d’une cible à l’écran. Or en RA mobile, l’environnement aug-

menté/mixte est partiellement perceptible sur l’écran du dispositif mobile. Cela définit

plusieurs contraintes pour l’interaction : (1) la cible numérique n’est pas visible dans le

champ de vision de la caméra. Il est donc nécessaire d’étendre la connaissance de l’utilisa-

teur sur l’environnement RA. (2) Une cible numérique peut contenir plusieurs informations

pertinentes par rapport à sa localisation dans le monde physique. Cela implique donc de

faciliter le pointage de ces informations sans briser le lien qui les unit à leur environnement

physique. Nous traitons donc les deux questions suivantes :

1. L’exploration d’un environnement en RA pour rechercher des cibles numériques
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nécessite l’acquisition d’informations qui dépassent le champ de vision de la caméra

du dispositif mobile. Des techniques de visualisation sont donc nécessaires pour

étendre la connaissance sur l’espace hors-champ. Or l’écran de l’appareil mobile

a une taille limitée, et les objets hors-champ peuvent être nombreux. De plus,

l’affichage d’informations supplémentaires sur l’espace hors-champ ne doit pas dis-

traire les utilisateurs de leurs tâches principales ou masquer la zone de travail de

l’utilisateur, située sur la partie centrale de l’écran.

→ Comment améliorer la perception de l’environnement mixte RA au

delà du champ de vision de la caméra du dispositif mobile, sans surchar-

ger l’interface graphique sur un écran de taille limitée ?

2. Une fois la cible visible dans le champ visuel de la caméra, l’utilisateur doit être en

mesure de la sélectionner sur l’écran. Comme la tâche de sélection est élémentaire

et universelle, de très nombreux travaux de recherche en IHM sont dédiés aux

techniques de sélection en considérant les aspects matériels, logiciels et les capa-

cités humaines. Nous étudions cette tâche élémentaire en RA. En RA, les cibles

numériques regroupent des informations pertinentes par rapport à leur localisation

dans le monde physique. Par exemple, dans une application de RA développée

pour un musée, les cibles sont positionnées à l’emplacement de chaque œuvre. Ces

cibles enrichissent l’environnement réel avec des informations telles que la biogra-

phie d’un peintre, les étapes de création d’une sculpture, les différentes couches de

peinture d’une toile etc. Il est donc pas uniquement question de sélectionner une

cible, mais aussi d’interagir avec les éléments numériques contenus à l’intérieur de

ces cibles. Les techniques d’assistance au pointage ont pour objectif de faciliter la

sélection des cibles, en minimisant le nombre d’erreurs et le temps nécessaire pour

acquérir une cible numérique. Par exemple, les techniques d’expansion de cibles [55,

56] pour les interfaces graphiques facilitent le pointage en agrandissant la taille des

cibles. Mais ces techniques sont-elles applicables en RA mobile pour augmenter

l’efficacité du pointage des cibles et des informations qui y sont contenue ?

→ Comment améliorer le pointage sur dispositif mobile d’une cible

numérique ancrée dans l’environnement physique, et des informations

qui y sont contenues ?

Nous apportons des contributions à ces deux questions.

1.3 Contributions

En réponse à nos deux questions de recherche, nos contributions sont doubles :

Nous proposons dans un premier temps trois techniques interactives de guidage hors-

champ, que nous évaluons au travers de deux études expérimentales en laboratoire. Ces

techniques sont basées sur Halo [13], une solution permettant la visualisation d’objets hors-

champ à l’aide de cercles, et diffèrent par la manière de visualiser l’agrégation des cibles
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numériques hors-champ. Les résultats de deux études expérimentales montrent que nos

trois techniques étendent efficacement la connaissance de l’utilisateur sur l’environnement

mixte hors-champ, et limitent l’intrusion visuelle à l’écran du dispositif mobile par rapport

aux solutions traditionnelles à base de flèches.

Nous avançons ensuite deux techniques d’interaction pour faciliter le pointage de cibles

numériques en RA. Ces techniques sont basées sur (1) les techniques d’expansion de cibles,

qui facilitent la sélection de cibles en allouant à chaque cible une zone active plus grande

et (2) un saut de curseur, qui raccourcit la distance entre le curseur et les informations

regroupées au sein de la cible numérique. Les deux techniques diffèrent par la manière

de manipuler le curseur une fois qu’il a sauté sur la cible numérique. Nous offrons deux

possibilités : pointage physique en déplaçant l’appareil mobile vers l’information souhaitée,

ou pointage relative en utilisant le pouce sur l’écran. Le résultat d’une expérience en

laboratoire confirme que les techniques d’expansion de cibles diminuent le temps nécessaire

à l’acquisition d’une cible, tandis que la manipulation relative du curseur avec le pouce

est très largement préférée par les participants.

1.4 Collaboration industrielle : domaine applicatif

Cette thèse CIFRE a été réalisée en collaboration avec Schneider Electric. Le domaine

applicatif cible est la maintenance des machines dans les usines de production.

Nous explorons dans cette thèse l’interaction en réalité augmentée mobile en contexte

industriel. Avec l’avènement d’appareils mobiles de plus en plus puissants, la RA est de

plus en plus utilisée pour la maintenance industrielle, dans le contexte de ”l’industrie 4.0”

[22, 84, 97]. En particulier, nous nous concentrons sur les systèmes de RA mobiles pour

les opérateurs de maintenance des usines de production. Ces systèmes permettent aux

opérateurs d’obtenir des informations supplémentaires et en temps réel sur une machine.

Ainsi, un utilisateur se trouvant face à une machine de production (voir Figure 1.3) pourra

consulter les données statistiques de la machine (vitesse de production etc.) , des vidéos

d’entrainement sur les procédures de maintenance étape par étape ou encore obtenir des

informations sur les endroits de la machine qui nécessitent une révision. L’augmentation

est donc fournie sur la base des connaissances disponibles sur l’emplacement de l’opérateur

et des informations fournies par l’automate de la machine de production.

Nos travaux partent de ce contexte applicatif mais nos contributions sont plus générales.

En effet, la collaboration avec Schneider Electric a permis d’instancier une approche

itérative centrée sur les besoins des utilisateurs. Nous avons adopté une démarche de re-

cherche qui partait des besoins utilisateurs. A partir de ces besoins utilisateurs nous avons

défini des besoins génériques auxquels nous avons cherché à répondre. Les évaluations

expérimentales ont été conduites en laboratoire ou contexte pseudo-industriel en contrôlant

les variables indépendantes. En cela les contributions sont générales mais issues d’un be-

soin utilisateur dans un contexte applicatif particulier.
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Figure 1.3 – Application de réalité augmentée pour la maintenance de machine de pro-

duction développée par Schneider Electric. L’application permet d’examiner l’état d’un

moteur, les statistiques de la machine, ou encore de consulter une vidéo d’entrainement.

Image issue de [37].

Nos contributions sont aussi valides dans le domaine applicatif de la maintenance des

machines de production. Pour cela, nous avons complété les évaluations contrôlées par

la collecte des retours d’experts dans le domaine de la production industrielle, parfois en

contexte. Enfin, les techniques d’assistance au pointage en RA mobile présentées dans

cette thèse ont été intégrées dans les systèmes professionnels de Schneider.

Cette collaboration industrielle nous semble particulièrement effective. En effet, elle a

permis de mener des travaux de recherche fondamentaux en IHM qui vont au-delà d’un

domaine applicatif particulier, tout en donnant lieu à un transfert industriel effectif.

1.5 Structure du manuscrit

L’exploration d’un environnement RA conduit les utilisateurs à (1) chercher des objets

numériques situés autour d’eux, et (2) à interagir avec ces éléments. Ce manuscrit est donc

structuré en deux parties. La première partie détaille les techniques de visualisation de

l’espace hors-champ, visant à étendre la connaissance de l’utilisateur sur l’environnement

RA. La deuxième partie traite des techniques d’assistance au pointage, dont le but est de

faciliter la sélection de cibles numériques RA et des informations qui y sont contenues.

Chaque partie est structurée de la même manière avec un chapitre qui dresse l’état de l’art

en relation avec la question de recherche, un chapitre dédié à la conception de techniques

et un chapitre décrivant les évaluations expérimentales conduites. En plus de ces deux

parties, nous commençons le manuscrit par un chapitre qui présente le contexte industriel

cible et les scénarios afin de poser les besoins utilisateurs sur lesquels reposent nos travaux.

Ainsi, le manuscrit contient les chapitres suivants :
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• Dans le chapitre 2, nous présentons le contexte industriel auquel sont rattachées

nos recherches, les scénarios d’usage en RA, ainsi que l’environnement matériel et

logiciel de RA utilisée dans nos études expérimentales.

Partie 1 : Techniques de visualisation de l’espace hors-champ

• Dans le chapitre 3, nous dressons un état de l’art des techniques de visualisation

de l’espace hors-champ.

• Dans le chapitre 4, nous introduisons trois techniques de visualisation hors-champ

pour minimiser l’intrusion visuelle à l’écran, gérer les environnement denses en

cibles numériques et visualiser la répartition spatiale des objets hors-champ.

• Dans le chapitre 5, nous présentons deux études expérimentales pour évaluer l’ap-

port de nos trois techniques de visualisation hors-champ sur la connaissance des

utilisateurs de l’environnement hors-champ.

Partie 2 : Techniques de pointage en RA

• Dans le chapitre 6, face aux très nombreux travaux en IHM sur le pointage, nous

dressons un état de l’art des techniques d’assistance de pointage, en focalisant sur

les techniques développées sur appareils mobiles et en RA.

• Dans le chapitre 7, nous introduisons deux techniques d’assistance au pointage en

RA facilitant la sélection des cibles et des informations qui y sont contenues.

• Dans le chapitre 8, nous présentons une étude expérimentale pour évaluer nos

deux techniques de pointage RA dans un contexte pseudo-industriel. Cette tâche

est composée de la sélection d’une cible et d’un élément du menu contenu au sein

de cette cible.

Enfin, nous concluons ce manuscrit en résumant nos contributions et en présentant les

pistes de recherche pour les techniques de visualisation hors-champ et d’assistance au

pointage en RA.
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Le contexte applicatif de nos travaux de recherche est la maintenance industrielle de

machines de production. Nos travaux sont dédiés aux techniques d’interaction pour une

application sur supports mobiles de réalité augmentée destinée aux opérateurs de main-

tenance. Dans ce chapitre, nous décrivons ce contexte applicatif et nous introduisons les

utilisateurs et leurs tâches. Nous introduisons également l’application existante.

2.1 Réalité augmentée pour la maintenance

La Réalité Augmentée (RA) est une technologie qui combine éléments réels et éléments

numériques en temps réel et sur un même support (téléphones, tablettes, casque de RA,

etc.).

En contexte industriel, la RA permet notamment d’optimiser la maintenance des machines

de production et vise trois objectifs :

1. Réduire le temps de maintenance : sans RA, les opérateurs de maintenance

sont tenus de se diriger vers le poste de contrôle de la machine, écran tactile fixe

permettant de vérifier son état courant et de lancer des opérations. Pour consulter

les valeurs de contrôle (température, pression,etc.) d’un élément de la machine,
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l’opérateur est donc obligé de retourner vers le poste de contrôle de la machine

(mobilité physique). Sur le poste fixe, l’interface graphique permet à l’opérateur

d’accéder aux valeurs de contrôle qu’il souhaite consulter (mobilité logique). La

RA permet d’unifier la mobilité logique et physique, et de consulter les valeurs de

contrôle là où se trouve l’élément contrôlé.

2. S’abstraire du niveau d’expertise de l’utilisateur : la RA permet de guider

un opérateur novice à travers la procédure de maintenance qu’il doit réaliser. Les

instructions affichées à l’écran lui indiquent pas à pas les étapes de la maintenance,

pour réaliser la tâche en toute sécurité.

3. S’abstraire du niveau d’habilitation de l’utilisateur : la RA donne également

la possibilité à un utilisateur de pouvoir consulter les valeurs de contrôle se trouvant

à l’intérieur d’une machine dont l’accès est interdit. A titre d’exemple, certaines

armoires électriques ne peuvent être ouvertes qu’avec une habilitation particulière,

pour des raisons de sécurité. Grâce à la RA, un opérateur n’a pas besoin d’ou-

vrir la machine et peut consulter les valeurs de contrôle depuis l’extérieur. Sur la

Figure 2.5, le schéma électrique est superposé par dessus la machine fermée.

Globalement, ces trois objectifs permettent la diminution du temps d’arrêt d’une machine

de production, et limite donc l’impact négatif sur son rendement journalier.

2.2 Tâches de maintenance

Les opérateurs de maintenance assurent l’entretien des équipements de production. Leur

objectif est de garantir le bon fonctionnement des machines pour qu’elles puissent four-

nir un produit de qualité. Ils effectuent des contrôles périodiques pour certifier que les

équipements fonctionnent à pleine capacité. Ainsi, leur rôle est de :

— Surveiller régulièrement les équipements et machines d’un site industriel

— Réaliser des maintenances préventives, pour anticiper tout problème

— Réaliser des maintenances correctives, en cas de défaillances existantes

— Contrôler le fonctionnement d’un équipement après une intervention

— Documenter toute maintenance effectuée pour la traçabilité

2.3 Trois scénarios d’usage de la réalité augmentée

Nous décrivons trois scénarios dans le domaine de la maintenance industrielle. Ces cas

d’usage sont représentatifs d’un grand nombre de scénarios de RA. Elles mettent en

évidence des suites de tâches interactives différentes. Nous illustrons ces scénarios avec une

chaine de fabrication de cartes électroniques. Ces lignes d’assemblage comportent, entre

autres, un four à soudure, et des chariots sur lesquels sont placées les cartes électroniques.

Un POI permet d’accéder à plusieurs types d’informations techniques liées à un emplace-
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Figure 2.1 – Accès aux données d’aide à la maintenance d’une armoire électrique, re-

groupées sous forme de POIs (a) 3 POIs fermés placés sur une armoire électrique. (b)

2 des 3 POIs ouverts, affichant des informations sur la température et la pression de la

machine, ainsi que la possibilité d’accéder à deux documentations techniques et à une

vidéo explicative. (c) Lancement de la vidéo explicative sur le montage et le démontage

d’un composant de la machine (image issue de [80]).

Figure 2.2 – (a) Opérateur de maintenance devant une châıne cuböıde de montage. Les

points d’intérêt de maintenance RA sont situés sur toute la longueur de la ligne. (b)

Opérateur de maintenance au centre d’une ligne d’équipements en forme de U. Les points

d’intérêts (POIs) de maintenance RA sont situés autour de l’utilisateur.

ment physique spécifique de la machine. Une fois qu’un POI cible apparâıt dans le champ

de vision de la caméra de l’appareil mobile (voir Figure 2.1a), les opérateurs de mainte-

nance peuvent accéder aux informations de la machine que le POI regroupe (température,

pression, cadence de production actuelle de la machine, etc.) (voir Figure 2.1b), et ouvrir

des documentations ou des vidéos d’entrainement (voir Figure 2.1c).

Scénario 1 : Avec des lignes d’assemblage en forme de cuböıde (voir Figure 2.2a) les

opérateurs sont toujours face à la machine. Les POIs sont par conséquent situés devant

les opérateurs. Lors des campagnes de maintenance, les opérateurs se présentent devant la

châıne de montage pour effectuer une tâche unique répétée X fois à différentes localisations.

Chaque emplacement est marqué par un POI (voir Figure 2.3) et contient des informations

sur la machine (statut, température du four, panne, accès au diagramme électrique, comme
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montré à la Figure 2.3d et Figure 2.3e) etc.).

→ La machine étant un cuböıde, les opérateurs de maintenance tournent autour d’elle

pour chercher les points d’intérêts et examiner l’état de la ligne de production.

Scénario 2 : Certaines lignes d’assemblage sont définies par un ensemble de machines

formant un ”U” (voir Figure 2.2b). Les opérateurs de maintenance se déplacent au sein

du ”U” pour examiner l’état de la ligne et/ou y faire des réparations. → Comme la ligne est

en forme de U, les opérateurs de maintenance effectuent une rotation autour d’eux-mêmes

pour examiner les POIs, et donc l’état de la machine.

Les scénarios ci-dessus peuvent impliquer un nombre important de POIs (environnements

denses). De plus, les POIs peuvent être répartis de manière diffuse sur la machine, ou

de manière concentrée. On parle alors de clusters de POIs (Figure 2.2). Par exemple,

la commande de la machine de revêtement UV est un petit appareil (60cm x 2m) qui

rassemble toutes les informations sur l’état de la machine. Cet espace limité peut contenir

jusqu’à 6 ou 7 points d’intérêt.

Les scénarios 1 et 2 diffèrent par la forme des machines et ont un impact direct sur la

réalisation de la tâche par les opérateurs : le premier scénario concerne des machines en

forme de U. Dans ce cas, les opérateurs de maintenance doivent effectuer une rotation sur

place pour rechercher les points d’intérêt qui les entourent. Le deuxième scénario inclut

des machines cuböıdales : les opérateurs tournent autour de la machine pour amener les

points d’intérêt dans le champ de vision de la caméra.

Scénario 3 : Pour visualiser les informations regroupées dans un POI, les opérateurs

sélectionnent le POI (voir Figure 2.3b et Figure 2.3c). Lorsqu’un POI est sélectionné, la

liste des informations est affichée sous forme de menu (voir Figure 2.3d et Figure 2.3e)

et l’opérateur peut sélectionner un des items. L’état d’une machine dépend de plusieurs

variables, qui peuvent être documentées dans des POIs. L’ouverture de plusieurs POIs

(voir Figure 2.1b) est souvent nécessaire pour avoir une vision complète de l’état de

la machine. Les opérateurs de maintenance doivent donc très souvent (1) sélectionner

plusieurs POIs pour acquérir des données en temps réel, (2) lorsqu’un POI est ouvert,

sélectionner l’information technique souhaitée (voir Figure 2.1 et Figure 2.3), et (3) fermer

les POIs une fois la tâche de maintenance terminée.

Pointer des objets numériques est une tâche interactive élémentaire universellement présente

en RA mobile. Le pointage est généralement effectué soit avec un curseur placé au centre

de l’écran [93] [96] (voir Figure 2.3 b-d), soit en touchant directement la cible sur l’écran

(avec un stylo ou des doigts nus) [89] [96] (voir Figure 2.3 c-e). Dans les deux cas, les

techniques de pointage sont altérées par l’instabilité de la scène augmentée avec laquelle

les utilisateurs interagissent à l’écran. En effet, différents facteurs tels que définis dans

[107] peuvent nuire à la stabilité de la scène augmentée comme :

— Le tremblement naturel de la main entrâıne de petits changements dans le point
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Figure 2.3 – Exemple de sélection d’une information technique sur une machine à l’aide

(b)-(d) du curseur centré sur l’écran et (c)-(e) d’un pointage direct avec le doigt. (a) 6

POIs placés sur une armoire électrique. (b) Sélection d’un POI en l’alignant avec le cur-

seur central et en appuyant sur le bouton valider. (c) Sélection d’un POI en le touchant

directement avec le doigt. (d) Ouverture d’un menu à 3 items et sélection du deuxième

élément en alignant le curseur avec l’élément et en appuyant sur le bouton valider. (e) Ou-

verture d’un menu à 3 items et sélection du deuxième élément en le touchant directement

avec le doigt.
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de vue de la caméra rendant le contenu à l’écran instable.

— Le fait de tenir l’appareil d’une main tout en interagissant avec l’autre main peut

entrâıner une instabilité impactant la précision d’une sélection avec le doigt [107].

De ce fait, les deux mains sont généralement utilisées par les opérateurs de maintenance

pour maintenir l’appareil mobile (voir Figure 2.3a), apporter plus de stabilité à la scène,

et évaluer avec précision l’état de la machine de production.

2.4 Application cible existante

Pour mieux cerner le contexte des travaux de recherche entrepris, nous décrivons l’appli-

cation d’aide à la maintenance en RA conçue et développée par Schneider Electric.

2.4.1 Architecture globale

L’application d’aide à la maintenance se compose de :

1. La machine de production à augmenter

2. Une base de données dans laquelle sont stockées toutes les données récoltées de la

machine (température, pression,etc.)

3. Un serveur de RA, intermédiaire entre l’application de RA et la base de données.

Celui-ci est installé sur l’ordinateur de contrôle de la machine. L’écran de cet

ordinateur est fixé sur la machine de production et permet de consulter les valeurs

de contrôle de l’équipement et de lancer des opérations. Ce serveur collecte les

valeurs de contrôle disponibles de la machine, et les transmet à la base de données

pour les stocker.

4. Une application de RA sur un dispositif mobile qui manipule les valeurs de contrôle

de la machine en communiquant avec le serveur RA de la machine.

Lorsqu’un opérateur souhaite accéder depuis son dispositif mobile à une information sur

l’état de la machine, l’application de RA dialogue avec le serveur de RA pour récupérer

les données en temps réel. Ce dernier les récupère depuis la base de données et les renvoie

à l’application (voir Figure 2.4).

2.4.2 Interface utilisateur

L’interface graphique de l’application affiche des POIs à des endroits spécifiques de la

machine (voir Figure 2.5). Chaque POI regroupe une ou plusieurs informations utiles pour

la maintenance de l’équipement. Dans le cas où un POI regroupe plusieurs informations,

un menu s’ouvre au-dessus de celui-ci pour permettre à l’utilisateur de choisir l’item de

son choix. Cette interface graphique a servi de base pour toutes les études expérimentales

décrites dans ce mémoire de thèse. Il convient néanmoins de noter qu’il ne s’agit que d’une

partie de l’interface. En effet, l’application permet aussi de lancer des procédures.
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Figure 2.4 – Architecture de l’application RA d’aide à la maintenance.

Les procédures sont constituées d’un ensemble d’étapes que le technicien doit suivre pour

effectuer une tâche de maintenance. L’opérateur est ainsi guidé pas à pas dans l’accom-

plissement de sa tâche. Ce cas diffère des trois scénarios présentés en section 2.3 : dans

ces scénarios, l’utilisateur souhaite avoir une vision globale de l’état de la machine et de

l’ensemble des POIs qui s’y trouvent. Ici, l’opérateur ne souhaite connaitre que la position

d’un seul POI, celui où l’étape courante de la procédure doit être effectuée. L’opérateur

n’a donc qu’une seule destination affichée à l’écran à la fois, et se rendra à la prochaine

destination une fois que l’étape courante de la procédure sera terminée.

2.4.3 Système de suivi

Le système de suivi a une importance particulière dans le cadre de la RA : il assure que

les informations numériques soient superposées en temps réel aux éléments du monde

physique correspondants, et ce quelque soit la position et l’orientation de l’utilisateur

(aussi désigné comme l’alignement numérique-physique). L’objet des travaux de recherche

de cette thèse n’est pas le système de suivi, et les travaux présentés dans cette thèse

sont indépendants du système de suivi utilisé. Nous détaillons cependant la méthode de

suivi employée lors de toutes les études expérimentales décrites dans ce manuscrit. Nous

présentons ainsi Tango, méthode utilisée pour assurer ce suivi.

Tango est une plateforme logicielle et matérielle de RA développée par Google en 2014.

Elle est destinée à équiper les appareils mobiles des technologies nécessaires à la RA. Les

téléphones/tablettes sont dotés de capteurs proches d’une Kinect afin de percevoir leur

environnement en profondeur et de cartographier une pièce en 3D. Tango fournit une

parfaite connaissance de l’espace grâce à une combinaison de suivi de mouvements (via

une centrale inertielle) et de perception de la profondeur (via un capteur de profondeur).

31



CHAPITRE 2 2.4. Application cible existante

Figure 2.5 – Interface de l’application de RA Vijeo : schéma électrique superposé à la

machine et reliant plusieurs POIs

En l’absence de ces capteurs, d’autres technologies de suivi nécessitent des marqueurs

visuels (QR code, images spécifiques de détection, etc.) pour déterminer la position de

la caméra au sein de l’environnement 3D. Un marqueur visuel sert de référence pour

construire un repère 3D (0,0,0) à partir duquel sera calculée la position de la caméra.

Roberto et. al [92] ont étudié la précision du suivi de mouvements et de la perception

de profondeur d’une tablette Google Tango. Pour cela, le déplacement de la tablette a

été évalué entre deux positions connues dans le monde réel. Deux études expérimentales

ont été menées, l’une pour évaluer un petit espace de travail RA (table d’une surface de

un mètre carré) et l’autre pour de grands environnements (bureau fermé d’une superficie

d’environ 50 mètres carrés). Les résultats ont montré que le suivi des mouvements de la

tablette Tango est 2,3 fois plus précis sur un petit espace de travail que sur de grands

environnements intérieurs. Les erreurs de suivi de mouvements de la tablette Tango étaient

d’environ 6 et 14 centimètres respectivement pour les petits et grands scénarios intérieurs.

Alors que le suivi de Tango est précis à court terme grâce à la centrale inertielle et au

capteur de profondeur, la précision à long terme se détériore rapidement en raison de

l’erreur accumulée par ces mêmes capteurs [85]. Pour atténuer cette dérive, Google a mis

au point une solution d’apprentissage automatique, appelée Area Learning, permettant à

Tango d’obtenir une mémoire de l’environnement. Il est ainsi en mesure de se repositionner

dans une zone déjà apprise, en retraçant sa position jusqu’à la position de départ relative

(0, 0, 0) de chaque session. L’apprentissage de l’espace se fait en parcourant la région dans

différentes directions. Tango mémorise des caractéristiques de l’environnement tels que des

objets avec des coins et des bords. Les informations visuelles obtenues via la caméra et

les capteurs de profondeur sont converties en descriptions stockées sur l’appareil. Celles-ci
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seront ainsi comparées par rapport à la position actuelle du périphérique pour le localiser

précisément dans la zone apprise. La solution d’apprentissage automatique Area Learning

permet donc de corriger les erreurs de dérive des capteurs et reste précis dans le temps.

Nous utilisons cette solution dans toutes les études expérimentales présentées dans ce

manuscrit.

Le principal avantage de Tango est la possibilité pour l’utilisateur d’obtenir 6 degrés de

liberté (3 axes d’orientation ainsi que 3 axes de mouvement) sans nécessité de marqueurs

visuels dans le champs de vision de la caméra. Cependant, il nécessite un matériel dédié

pour fonctionner, le capteur de profondeur.

La technologie Tango n’a été déployée que sur les appareils mobiles Lenovo Phab 2 Pro

(sortis en Novembre 2016) et Asus Zenfone AR (sortis en Juillet 2017). Google a depuis

arrêté le projet Tango le 1er mars 2018 pour se centrer sur ARCore, le kit de développement

RA pour Android, concurrent de ARKit pour appareils mobiles Apple.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte applicatif de nos travaux de recherche :

le contexte industriel, les cas d’usages des opérateurs de maintenance pour (1) chercher

des POIs autour d’eux et (2) trouver l’information technique pertinente au sein d’un POI

ouvert, et enfin l’application RA d’aide à la maintenance des équipements industriels

conçue par Schneider Electric.

Étendre le champ de vision de l’utilisateur pour faciliter la recherche de POIs et améliorer

le pointage d’objets numériques en RA constituent l’objectif applicatif de nos travaux de

recherche.

Dans ce manuscrit, nous retrouvons ces deux sujets de recherche respectivement dans la

partie 1 et 2. La partie 1 est dédiée à de nouvelles approches pour la visualisation de

l’espace hors-champ, tandis que la partie 2 est consacrée à de nouvelles techniques de

pointage en RA.
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T e c h n i q u e s d e

v i s u a l i s a t i o n d e

l ’ e s p a c e h o r s - c h a m p
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3.1 Introduction

Naviguer dans un espace de grande taille, qu’il soit réel (environnement industriel) ou

numérique (cartes, documents textuels, etc.) nécessite que les utilisateurs acquièrent en

permanence des informations qui dépassent leur champ de vision. Que ce soit en utilisant

un écran, une caméra ou l’œil humain, l’espace observable est limité.

Alors que la vision binoculaire humaine atteint 190 degrés, celle-ci n’est pas uniforme. La

zone de commodité permettant d’observer et de lire des informations avec haute précision

est comprise entre 20 et 40 degrés. Au-delà, la compréhension du champ de vision dimi-

nue : les couleurs restent visibles jusqu’à un angle compris entre 60 et 120 degrés. Au-delà,

seule la lumière est perceptible. Par exemple, des écrans d’ordinateurs 16/9 vendus dans

le commerce permettent d’obtenir un champ de vision de 90 à 120 degrés. Les écrans
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ultrawide sont très répandus dans les domaines artistiques tels le graphisme, car l’utilisa-

teur nécessite l’ouverture simultanée de multiple fenêtres. En Réalité Augmentée (RA),

le champ de vision dépend de longueur focale de la caméra utilisée pour observer l’envi-

ronnement. Une caméra grand angle (> 120 degrés) permet de couvrir plus d’éléments,

mais déforme l’image (perspectives faussées, etc.).

Deux facteurs expliquent donc la réduction de l’espace observable : (1) le champ de vision

restreint de l’appareil utilisé pour observer l’environnement (caméra ou œil humain) limite

la connaissance de l’environnement, (2) l’écran utilisé pour consulter les informations

possède une taille fixe, et limite le nombre d’éléments pouvant y être affichés. L’objectif

des techniques de visualisation hors-champ est donc de permettre à l’utilisateur d’étendre

sa connaissance sur le contexte environnant. Dans le cas de la RA mobile, les éléments

numériques superposés à la réalité (Points d’intérêts - POIs) peuvent être nombreux et

disséminés dans l’environnement (voir les exemples du chapitre précédent). L’objectif est

donc de permettre à l’utilisateur d’étendre son champ de vision pour le rendre conscient

des POIs qui l’entourent.

Nous présentons une revue des techniques de visualisation hors-champ, en détaillant par-

ticulièrement les vues contextuelles, qui constituent le sujet de nos travaux. Pour chaque

technique, nous décrivons son principe et l’illustrons par des visualisations sur un écran

fixe ou mobile. Nous détaillons ensuite son application à la RA mobile, quand la technique

le permet.

3.2 Le besoin en RA mobile

En RA mobile, la taille limitée des écrans implique que les utilisateurs ne peuvent visualiser

qu’une portion d’un grand espace d’informations. Le besoin d’acquérir des informations

qui dépassent le cadre de l’écran est donc fréquent. L’ajout d’informations pour étendre

le champ de vision de l’utilisateur et augmenter sa connaissance spatiale est nécessaire.

Nous nous intéressons à un type d’information, les points d’intérêts (POIs) disséminés

dans l’environnement de l’utilisateur et non visibles sur l’écran : les POIs hors-champ.

La visualisation de l’espace hors-champ permet de situer la vue courante de l’utilisateur

par rapport à l’environnement entier. Cependant, il convient de ne pas surcharger le centre

de l’écran avec des informations supplémentaires sur les POIs hors-champ. L’attention

principale des utilisateurs est en effet concentrée sur la zone centrale de l’écran. Les

interactions visuelles et tactiles dans cette zone peuvent y être fréquentes, telles que la

consultation et la modification d’informations associées à des POIs visibles : dans les

scénarios 1 et 2 (voir section 2.3), les opérateurs de maintenance doivent visualiser les

données associées aux POIs visibles tels que les valeurs numériques, la documentation ou

des graphiques. Nous appelons cette zone zone de travail ou vue détaillée, car il s’agit d’une

portion spécifique d’un grand espace d’informations qui est assez détaillée pour réaliser

la tâche. L’affichage d’informations supplémentaires sur l’espace hors-champ, que nous
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nommons vue globale, ne doit donc pas distraire les utilisateurs de leurs tâches principales

ou trop masquer la vue détaillée (zone de travail de l’utilisateur). Nous soulignons que

la zone sur les bords de l’écran est moins utilisée pour interagir avec le système ou pour

visualiser des informations. L’affichage de repères visuels sur les POIs hors-champ dans

une zone périphérique de l’écran est par conséquent un moyen non intrusif d’étendre le

champ de vision de l’utilisateur. Ces repères visuels sur les POIs hors-champ peuvent être

affichés sous forme textuelle (page web, etc.), ou graphique (cartes, etc.).

Enfin, un grand nombre d’objets hors-champ peuvent correspondre à l’intérêt des utilisa-

teurs. Comme illustré par les deux scénarios (voir section 2.3), la distribution des POIs

peut varier considérablement pour différentes machines, tant en termes de densité globale

que de groupes de POIs localement denses (voir Figure 2.2) : les POIs hors-champ peuvent

être situés tout autour des utilisateurs (scénario 1) ou organisés en clusters à des empla-

cements spécifiques (scénarios 1 et 2). Ces deux situations peuvent entrâıner un écran

excessivement occupé si le nombre de POIs hors-champ est élevé. Dans le premier cas,

l’écran complet sera surchargé, tandis que dans le deuxième cas, l’encombrement visuel

pourra être localisé à des endroits spécifiques de l’écran.

Nous déduisons deux critères pour les techniques de visualisation hors-champ en RA

mobile : (1) minimiser l’intrusion visuelle pour éviter de surcharger la zone de travail de

l’utilisateur, et (2) gérer les environnements denses en POIs. Ces deux critères structurent

notre synthèse des techniques du Tableau 3.2.

3.3 Approches pour la visualisation de l’espace hors-

champ

Quatre approches sont utilisées pour étendre la connaissance spatiale de l’utilisateur [35] :

les techniques Zoom séparent temporellement les vues détaillée et globale de l’environne-

ment. Les interfaces Overview+Detail utilisent une séparation spatiale pour présenter les

deux vues, tandis que les techniques Focus+Context les affichent sur une seule vue com-

binée. Enfin, les vues contextuelles, dérivées des techniques Focus+Context, superposent

la vue globale à la vue détaillée sur le contour de l’écran.

Cette taxonomie s’applique autant aux écrans classiques qu’à des écrans plus petits de

dispositifs mobiles et inclut donc la RA mobile. Notre revue est organisée selon ces quatre

approches.

3.3.1 Zoom

Les interfaces de type Zoom impliquent une séparation temporelle entre la vue détaillée

et la vue globale de l’environnement. A tout instant, une seule des deux vues est affichée

sur l’écran. L’utilisateur passe de l’une à l’autre en zoomant ou en dé-zoomant sur l’in-

terface. Les niveaux de zoom permettent donc d’accéder à différentes représentations de
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Figure 3.1 – Interfaces de zoom proposées en RA : en haut, zoom égocentrique élargissant

le champ de vision de l’utilisateur jusqu’à 360 degrés. En bas, zoom excentrique offrant

une vue radar 2D. Image issue de [82].

l’environnement.

La manière d’interagir avec les interfaces de type zoom dépend du type d’appareil utilisé.

Sur ordinateur, le zoom à l’aide de la roulette centrale de la souris est le plus communément

utilisé. Sur des applications de cartographie comme Google Maps, le double clic à l’aide

du bouton gauche (resp. bouton droit) de la souris permet d’augmenter (resp. diminuer) le

niveau de zoom. Certains logiciels de traitement d’images donnent également la possibilité

de modifier le niveau de zoom en utilisant la combinaison CTRL+roulette de la souris.

Enfin, le zoom sur surfaces tactiles peut être réalisé en écartant deux doigts posés sur

l’écran, ou à l’aide d’un double tap. Dans tous les cas, il est rare de pouvoir annuler une

action de zoom sans avoir à dé-zoomer manuellement.

En RA mobile, Mulloni et al. [82] ont proposé deux interfaces de type zoom pour étendre la

connaissance de l’utilisateur sur l’environnement hors-champ : la première permet d’ob-

tenir une vue panoramique à 360 degrés, la deuxième une vue radar de dessus (voir

Figure 3.1). Dans le premier cas, la transition se fait à l’aide des boutons ”+” et ”-”

placés sur les côtés du téléphone. L’utilisateur conserve son point de vue égocentrique et

obtient une vision élargie des points d’intérêts autour de lui. L’avantage principal est que

la vue augmentée du monde réel est conservée sur l’écran. En revanche, l’utilisateur n’a

pas d’informations sur la distance qui sépare les points d’intérêts. Dans le deuxième cas,

l’utilisateur bascule sur une vue radar excentrique en abaissant le téléphone vers le sol. Les

points d’intérêts lui sont présentés sur une carte ainsi que sa position et son orientation.

Il obtient des informations sur la distance qui sépare les POIs mais perd la vue temps

réel de la caméra. Le lien entre monde physique et monde numérique est brisé, il ne s’agit

plus de RA.
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(a) (b)

Figure 3.2 – Interface Overview+Detail affichée sur a) ordinateur (image issue de Google

Maps) b) téléphone mobile (image issue de [26])

3.3.2 Overview+Detail

Les techniques Overview + Detail affichent simultanément la vue globale de l’environne-

ment (Overview) et la vue détaillée sur une section de cet environnement (Detail). Ces

deux vues sont spatialement séparées en deux fenêtres distinctes, la vue globale étant

superposée à la vue détaillée. Ce type d’interface est couramment utilisé dans les appli-

cations cartographiques (tel Google Maps, voir Figure 3.2a), et les bénéfices sont triples :

1. La navigation est plus rapide car les individus peuvent se déplacer sur la carte en

utilisant directement la vue globale au lieu de la vue détaillée [16].

2. La vue globale aide les utilisateurs à se repérer dans un grand espace [87]

3. Les interfaces de type Overview+Detail donnent aux utilisateurs un sentiment de

contrôle [99].

Cependant, la vue globale masque une partie de la vue détaillée (zone de travail). Le

changement d’attention nécessaire lors du passage d’une vue à l’autre a un impact négatif

sur les performances des utilisateurs [63], car leur attention s’écarte de la zone de tra-

vail. Cet aspect est confirmé par Hornbaek et al. [63], en comparant sur ordinateur les

interfaces Overview+Detail aux interfaces Zoom. L’étude comportait deux tâches : une

première tâche de navigation, dont le but est de trouver un objet spécifique sur la carte, et

une deuxième tâche d’exploration, consistant à scanner la carte pour trouver l’ensemble

des objets répondant à des critères spécifiques. Les résultats ont montré que les partici-

pants étaient plus rapides à l’aide de l’interface Zoom, particulièrement lors des tâches

de navigation. En effet, le nombre de transitions entre les fenêtres vue globale et vue

détaillée impacte fortement le temps pour rechercher des objets sur une carte. Une action

(déplacement, zoom) sur la vue détaillée modifie instantanément la vue globale, pour gar-

der une cohérence entre les deux fenêtres. La vue globale peut donc être distrayante et

attirer constamment l’attention des sujets. De plus, le changement de contexte entre les

deux vues implique un effort mental additionnel pour se replacer dans le nouveau repère
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[14]. Enfin, la navigation à l’aide de la vue globale peut-être difficile car ce type d’interface

ne permet pas d’effectuer des déplacements fins lorsque le niveau de zoom est proche de

nul. Les utilisateurs doivent donc corriger le déplacement à l’aide de la vue détaillée, ce

qui implique des transitions supplémentaires entre les deux fenêtres.

Les nombreux travaux sur les visualisations de type Overview+Detail [1, 16, 29, 25, 63,

87, 99, 111] ont donné lieu à un ensemble de principes de conception qui inclut :

1. La vue globale et la vue détaillée nécessitent d’être couplées pour qu’un changement

sur une des vues (déplacement du champ visuel et sélection) affecte immédiatement

l’autre fenêtre [1].

2. Le facteur de zoom, défini comme le ratio entre le plus grand et le plus petit

grossissement des deux fenêtres, doit être inférieur à 25 [87] ou à 30 [99].

3. La taille de la vue globale a une grande influence sur le nombre d’informations

qui peuvent y être affichées ainsi que sur la facilité de navigation. Hornbaek K

et al. [63] précisent que la taille de la vue globale devrait être égale à 1/16 de

celle de la vue détaillée pour les applications sur ordinateur. Une vue globale de

taille plus importante a l’inconvénient de cacher un nombre d’informations non

négligeable sur l’écran. La taille utile de la vue globale dépend également de la

tâche à réaliser [87] : une large fenêtre serait par exemple nécessaire pour des

tâches de monitoring (tâches de supervision permettant l’acquisition de données

(mesures, état de fonctionnement, alarmes etc.) pour la surveillance du bon état

de fonctionnement des équipements).

Enfin, sur supports mobiles (voir Figure 3.2b), la manipulation directe de la vue

globale pour déplacer la vue détaillée permet (1) de compenser la petite taille de

la vue globale, due aux dimensions restreintes de l’écran et (2) d’améliorer les

performances de navigation de l’utilisateur [25].

En RA, l’application Spatial Wearable Conference Space [19] utilise une visualisation de

type Overview+Detail pour étendre la connaissance de l’utilisateur sur l’environnement

hors-champ. Un petit écran radar indique la localisation de chaque participant dans l’es-

pace de conférence par rapport à l’emplacement de l’utilisateur (voir Figure 3.3a). Plus

récemment, la nouvelle version de Google Maps en RA permet de visualiser un itinéraire

directement sur la vue principale de la caméra. L’application inclut également une visua-

lisation de type Overview+Detail : une carte est affichée sur la partie inférieure de l’écran

(voir Figure 3.3b), et permet de situer l’utilisateur par rapport à l’itinéraire global.

Ce type de visualisation est donc efficace pour étendre la connaissance spatiale de l’uti-

lisateur, mais impose un effort supplémentaire à l’utilisateur pour se réorienter lorsqu’il

passe d’une vue à l’autre.
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(a) (b)

Figure 3.3 – a) Application Spatial Wearable Conference Space, affichant sur une carte

l’emplacement des participants à la conférence. Image issue de [19] b) Application Google

Maps RA, affichant sur la carte l’itinéraire à suivre.

(a) Interface fisheye (b) Interface Focus + Glue + Context

Figure 3.4 – a) La distorsion est appliquée à la vue entière. b) Le focus et le contexte

ne sont pas déformés. Seule la zone Glue présente une distorsion. Image issue de [116].

3.3.3 Focus+Context

Focus+Context est une technique de visualisation qui affiche sur une seule et même fenêtre

une vue générale de l’environnement. Elle offre une transition entre la vue détaillée sur

laquelle travaille l’utilisateur (le focus) et la vue globale entourant cette zone (le contexte)

[35]. Les techniques de type Focus+Context suppriment donc la séparation temporelle

(section 3.3.1 Zoom) et spatiale (section 3.3.2 Overview+Detail) entre les deux vues.

La vue ”Focus” se trouve au centre de l’écran et représente une vue zoomée et détaillée

de l’environnement. La vue ”Context” qui l’entoure constitue la vue globale de l’envi-

ronnement et permet à l’utilisateur de percevoir à petite échelle le cadre entourant la

région ciblée. Les techniques Focus+Context permettent donc d’observer simultanément

différents niveaux de zoom.

Les visualisations de type ”fisheye” (voir Figure 3.4a) constituent un exemple d’interfaces
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(a) (b)

Figure 3.5 – Application AR Magic Lens. a) Marqueurs visuels disposés sur une table

(pour y superposer le globe terrestre) et poignée tenue par l’utilisateur où est placé un

autre marqueur (pour y superposer la loupe). b) Loupe (vue détaillée) permettant de

visualiser un ensemble de données propre du globe terrestre virtuel (vue globale) tel que

la couche de nuages. Image issue de [20].

Focus+Context. Le terme fisheye provient de l’objectif photographique du même nom. Ce

type d’objectif possède une distance focale très courte et conduit à un angle de champ très

grand. Il déforme ainsi l’image en courbant fortement les lignes droites qui ne passent pas

par le centre. En visualisation, la distorsion fisheye agrandit la région locale autour de la

souris, tout en laissant le graphique autour inchangé. La région ciblée est donc magnifiée,

tout en préservant l’environnement autour. Cette technique est par exemple utilisée sur

les ordinateurs Apple : les icônes de la barre de tâches s’agrandissent lorsque le curseur

se rapproche d’elles. En revanche, selon le niveau de distorsion utilisé, les vues de type

”fisheye” peuvent engendrer des difficultés pour trouver une cible, dues à une mauvaise

interprétation des données contenues dans la zone agrandie et déformée [35]. Le F+G+C

(Focus+Glue+Context) [116] est une technique qui permet de pallier à la déformation

de toute la topologie de l’espace : la vue détaillée et la vue globale ne sont cette fois

pas déformées, et toute la distorsion se concentre uniquement sur une zone restreinte

de l’écran, la zone ”Glue” (voir Figure 3.4b). Elle se situe entre la vue détaillée et la

vue globale et sert de transition pour passer d’une visualisation à petite échelle à une

visualisation à grande échelle. En appliquant cette technique à des cartes routières, la

lisibilité des itinéraires est augmentée [116].

AR Magic Lens [20] est un exemple de technique Focus+Context en RA, qui permet de

visualiser des données virtuelles : les utilisateurs peuvent par exemple inspecter un globe

terrestre virtuel (voir Figure 3.5) à travers une loupe, également virtuelle. Cette lentille

permet de magnifier le globe pour y observer des sous-ensembles de données tels que les

nuages, la pollution lumineuse, etc. Elle est superposée au marqueur visuel d’une poignée

tenu par l’utilisateur, tandis que le globe est affiché sur les marqueurs visuels placés sur

une table. La loupe est donc contrôlée par les mouvements de main de l’utilisateur, tandis

que le globe est contrôlé par le placement de la caméra autour de la table. Comme la

lentille ne magnifie qu’une partie du globe, l’utilisateur conserve une vue globale sur la
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Figure 3.6 – Vue contextuelle à l’aide de CityLights : des lignes épaisses sur les bordures

des fenêtres indiquent la position, taille et distance des objets textuels non visibles. Les

triangles dans les coins des fenêtres indiquent que davantage d’objets invisibles se trouvent

dans l’espace hors-champ associé. Image issue de [73].

Terre. Dans ce cas, la loupe représente la vue détaillée, tandis que la Terre constitue la

vue globale.

Les techniques Focus+Context ont donc l’avantage d’afficher la vue détaillée et la vue

globale simultanément, sans que les deux fenêtres ne se recouvrent. Cependant, ces tech-

niques impliquent une réduction de la taille de la vue détaillée pour permettre à la vue

globale d’être affichée le long des bords de l’écran.

3.3.4 Vues contextuelles

Les vues contextuelles sont dérivées des techniques Focus+Context [59, 73]. Cependant,

elles ne réduisent pas la taille de la zone de la vue détaillée pour afficher une vue complète

de l’espace environnant. Au lieu de cela, ces techniques superposent le long des bordures

de l’écran des indices visuels pour situer la vue détaillée dans son environnement. L’envi-

ronnement n’est plus complètement représenté. Seuls des indices sur l’environnement sont

représentés par exemple sous des formes abstraites (proxies) [35].

Sur le navigateur Safari, la barre de défilement n’est pas affichée à côté de la page web, dans

un espace réservé, mais par-dessus. Ainsi, la taille de la vue détaillée est préservée, tout en

permettant à l’utilisateur de se situer dans la page. City lights [73] est un autre exemple de

vue contextuelle qui utilise les bords de l’écran pour étendre la connaissance de l’utilisateur

sur l’espace hors-champ. Appliquée à un environnement textuel, la visualisation superpose

des lignes épaisses sur les bords de la vue détaillée pour indiquer la position ainsi que la

taille des objets textuels non visibles à l’écran (voir Figure 3.6). L’utilisateur est ainsi en

mesure d’estimer la localisation de l’objet hors-champ (position de la ligne par rapport à
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(a) (b)

Figure 3.7 – a) Sparkle avec tous les LEDS allumés. b) LEDs placés sur la face arrière

d’une tablette. Image issue de [81].

la largeur de l’écran), sa taille (longueur de la ligne par rapport à la largeur de l’écran),

et sa distance (couleur de la ligne).

Objet de nos travaux, ce type de visualisation a été appliquée au cas de la RA mobile.

Nous détaillons les techniques existantes dans la section 3.4.

3.3.5 Autre modalité non graphique, la modalité lumineuse

La modalité lumineuse a été proposée pour permettre la visualisation des POIs hors-

champ sans empiéter sur l’écran. Dans le cas d’applications où les informations affichées

sont distribuées sur toute la surface de l’écran, afficher des indications supplémentaires sur

l’espace hors-champ n’est pas possible. Ce cas concerne les applications pour la gestion de

crise utilisées par les pompiers ou encore les Portable Pilot Units utilisés par les pilotes

en mer. Ces systèmes informatisés portables aident l’utilisateur à prendre des décisions

pour gérer des situations problématiques, voir dangereuses. Il convient donc de ne pas

perturber la tâche principale de l’utilisateur, qui s’effectue sur tout l’écran. Il est en

revanche nécessaire d’opter pour une approche qui exploite une autre modalité que celle

graphique sur l’écran.

Sparkle [81] est une technique de visualisation sans aucune intrusion sur l’écran (voir

Figure 3.7a). La visualisation hors-champ est basée sur la lumière. Le système repose

ainsi sur une série de LEDs positionnés sur le contour de la face arrière d’une tablette

(voir Figure 3.7b) pour indiquer la position et la distance des POIs situés en dehors du

champ de vision (et donc non affichés sur l’écran de la tablette) : une lumière intense

(resp. peu intense) représente un POI proche (resp. loin) du bord de l’écran. Cependant,

Sparkle est limité : le système n’est utilisable que dans une pièce sombre, pour que les

LEDs soient correctement visibles.

En réalité mixte, PeriMR [51] est un casque utilisant un éclairage périphérique pour

étendre la connaissance de l’utilisateur sur l’espace hors-champ. Gruenefeld et al. [51] ont

choisi trois principes pour leur prototype : (1) la taille de l’outil doit permettre son inser-
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(a) (b)

Figure 3.8 – a) Système MonocularAR attaché au casque HoloLens. b) LEDs placés sur

le contour d’une moitié de la visière de l’HoloLens. Image issue de [50].

tion autant dans les casques de réalité virtuelle que dans les casques semi-transparents de

RA, (2) l’outil doit être re-configurable en fonction du patron de conception choisi (empla-

cement des LEDs sur le casque), et enfin (3) l’outil doit être abordable financièrement. Le

prototype a été développé avec un casque de réalité virtuelle basé sur le modèle de Google

Cardboard. Ce type de casque est un support où un téléphone peut être placé entre les

lentilles et le bord externe du casque. Pour choisir l’emplacement des LEDs, trois positions

ont été étudiées : entre les lentilles du casque et le téléphone, entre les yeux et les lentilles

du casque, et enfin sur le contour interne du casque. Les deux dernières positions ont été

privilégiées, et la dernière écartée dues aux reflets des LEDs sur les lentilles.

MonoculAR [50] utilise également un éclairage périphérique pour étendre le champ de

vision restreint des casques de RA, comme l’Hololens. Le système n’augmente qu’un seul

œil avec 12 LEDs positionnés radialement (voir Figure 3.8a). La couleur de la lumière est

celle de l’objet hors-champ représenté, ou un mélange des couleurs des objets distants s’ils

sont placés dans la même direction (voir Figure 3.8b). Cependant, MonoculAR s’est révélé

moins performant (temps de complétion et préférence des utilisateurs) dans un environ-

nement peu dense (jusqu’à 3 POIs) par rapport à une technique ”on-screen” où les indices

visuels sont affichés directement sur l’écran. L’étude n’impliquait pas d’environnements à

forte densité.

Bien que les techniques de visualisation hors-champ offrent une vision périphérique des

POIs distants sans aucune intrusion à l’écran, elles nécessitent l’ajout de matériel. De plus,

l’espace hors-champ est discrétisé par les LEDs, ce qui diminue la précision du système.

3.3.6 Ce qu’il faut retenir

Les quatre principales approches détaillées précédemment étendent la connaissance spa-

tiale de l’environnement en apportant une vue globale à la vue détaillée de l’utilisateur.

Mais lorsque la taille de l’écran est limitée, comme celui des appareils mobiles (téléphones,

tablettes, etc.), il convient de limiter l’intrusion à l’écran de la visualisation hors-champ

(voir critères de la section 3.2). Dans le respect de ce critère, il est nécessaire de (1) ne

pas déformer la vue détaillée à l’écran et (2) ne pas masquer ni réduire la vue détaillée
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Technique Distorsion Occultation Description

Zoom NON OUI Affichage d’une seule des deux vues

détaillée ou globale à l’instant t

Overview+Detail NON OUI Occultation de la vue détaillée par

la vue globale

Focus+Contexte OUI OUI Occultation de la vue détaillée par

la vue globale sur la bordure de

l’écran

Vues contextuelles NON PARTIELLE Superposition de la vue globale sur

la vue détaillée et occultation par-

tielle de celle-ci par les indices vi-

suels placés sur le bord de l’écran

Table 3.1 – Synthèse des 4 approches pour la visualisation de l’espace hors-champ

actuelle de l’utilisateur. Nous résumons dans le Tableau 3.1 chaque type de visualisation

hors-champ par rapport à ces deux exigences.

Nous nous concentrons dans la suite sur les vues contextuelles car elles n’impliquent

aucune distorsion à l’écran et cachent un minimum d’informations de la vue détaillée.

Elles s’adaptent donc parfaitement aux écrans d’appareils mobiles tout en évitant les

tâches supplémentaires liées au multiplexage temporel du zoom.

3.4 Vues contextuelles

Les vues contextuelles sont particulièrement adaptées aux écrans dont la taille est limitée.

Comme adopté par Gustafson et al. [59] et Trapp et al. [105], nous passons en revue les

vues contextuelles en distinguant les techniques dont les indices visuels sont entièrement

visibles à l’écran, des techniques dont les indices visuels ne sont que partiellement visibles

à l’écran. Pour chacune d’entre elles, nous différencions les visualisations basées sur une

vue orthographique descendante 2D, des visualisations hors-champ 3D ou adaptées à la

RA mobile (techniques affichant des directions 3D vers des points d’intérêt situés dans un

espace 3D).

3.4.1 Indices entièrement visibles à l’écran

3.4.1.1 Visualisation d’objets hors-champ en 2D

Les flèches sont couramment utilisées pour donner des informations de direction vers des

points d’intérêt (POIs) hors-champ. Deux techniques 2D proposées par Burigat et al.

[27] exploitent respectivement la taille (voir Figure 3.9a) et la longueur des flèches (voir

Figure 3.9b) pour indiquer la distance de ces POIs par rapport à l’utilisateur : plus la

flèche est grande (resp. longue), plus le POI affiché à l’écran est proche de l’utilisateur.

Cependant, les visualisations n’ont pas été évaluées dans des environnements denses, mais
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(a) (b)

Figure 3.9 – Flèches dont la distance aux POIs est symbolisée par a) la taille b) la

longueur. Image issue de [27].

avec un maximum de 8 POIs.

EdgeRadar [58] est une technique de visualisation 2D qui utilise une petite partie de

chaque bord de l’écran pour afficher l’emplacement des POIs hors-champ (voir Figure 3.10a).

Le centre de l’écran définit la vue détaillée ou zone de travail de l’utilisateur tandis que

les informations sur la vue globale ou contexte hors-champ ne s’affichent que sur les bor-

dures de l’écran. Les POIs distants sont indiqués par des icônes carrées, placées sur les

bords de l’écran. Ainsi, la distance entre l’icône et la bordure de l’écran indique à quel

point le POI hors-champ est distant. La technique est également utile pour fournir des

informations sur la relation spatiale entre les POIs : EdgeRadar permet de visualiser le

rapprochement/éloignement de la totalité des POIs du contexte les uns par rapport aux

autres. Cependant, EdgeRadar atteint sa limite lorsque la densité de POIs augmente ou

lorsque les POIs sont regroupés : dans de tels cas, la bordure de l’écran est surchargée

avec de petites icônes carrées.

Basé sur EdgeRadar, EdgeSplit [64] permet la visualisation et la sélection de POIs hors-

champ. Les objets hors-champ sont représentés par des carrés autour de la bordure de

l’écran. Les bordures sont divisées en zones rectilignes, chaque zone hébergeant un objet.

L’utilisateur peut sélectionner une zone pour obtenir des informations sur le POI hors-

champ (voir Figure 3.10b). EdgeSplit souffre des mêmes inconvénients que EdgeRadar :

une densité élevée de POIs hors-champ ou des POIs répartis en clusters diminueront

l’utilisabilité de la visualisation. En effet, les zones sélectionnables deviendront de plus en

plus petites, ce qui impactera leur sélection.
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(a) (b)

Figure 3.10 – a) Visualisation EdgeRadar : les carrés bleus sur le bord de l’écran in-

diquent la position et la distance des POIs hors-champ. Image issue de [58]. b) EdgeSplit :

l’utilisateur sélectionne les POIs hors-champ directement sur l’écran. Image issue de [64].

Figure 3.11 – Visualisation FlyingARrow. (a)-(d) Objet hors-champ en rouge, champ de

vision de l’utilisateur en gris. (b) Flèche 3D dans le champ de vision de l’utilisateur. (c)

Animation de la flèche vers l’objet hors-champ. (d) Son dans le casque de RA lorsque la

flèche atteint le POI. Image issue de [49].
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(a) (b) (c)

Figure 3.12 – a) Projection des coordonnées 3D en une vue fisheye 2D. (b)-(c) Vi-

sualisation Aroundplot pour 50 POIs hors-champ lorsque b) l’utilisateur est statique c)

l’utilisateur déplace l’appareil mobile vers le haut et la droite. Images issues de [65].

3.4.1.2 Visualisation d’objets hors-champ en 3D/RA

Les flèches 3D [34] affichent des directions 3D pour atteindre des POIs hors-champ.

Implémentées d’un point de vue égocentrique, les flèches 3D permettent aux utilisateurs

de prendre en compte toutes les directions qui les entourent. La visualisation indique

par exemple si un POI est localisé devant ou derrière l’utilisateur. Les flèches 3D ont

été comparées aux flèches 2D et au radar 2D [34]. La tâche consistait à rechercher cinq

points d’intérêt dans un ordre spécifié. Les résultats ont montré que les utilisateurs ef-

fectuaient plus rapidement les tâches avec les flèches 3D. Cependant, lorsque la densité

de points d’intérêts est élevée, l’occultation entre les flèches réduit considérablement les

performances de navigation des utilisateurs. Avec FlyingARrow [49], Gruenefeld et al. pro-

posent une technique où les flèches 3D sont animées et associées à un signal acoustique : la

technique repose sur la théorie de la perception amodale appliquée à un mouvement. Un

utilisateur est capable de compléter un mouvement uniforme lorsque seule une partie de

sa trajectoire est visible. Pour chaque POI hors-champ, une flèche 3D se déplace du champ

de vision de l’utilisateur au POI hors-champ, et joue un son uniquement lorsque l’objet

distant a été atteint (voir Figure 3.11). La direction est donc indiquée par l’orientation

de la flèche et la distance est codée par la durée d’animation de la flèche.

En RA mobile, Hyungeun et al. ont proposé Aroundplot [65]. Inspiré de EdgeRadar [58],

AroundPlot affiche sur chacun des bords de l’écran des indices visuels sur l’emplacement

des points d’intérêt distants (voir Figure 3.12b). La technique projette les coordonnées

sphériques 3D de l’environnement en une vue fisheye 2D orthogonale (voir Figure 3.12a).

Elle affiche ensuite sur la bordure de l’écran un petit point pour chaque POI hors-champ.

Cependant, la petite taille de cette zone soulève des problèmes de perceptibilité. Pour

résoudre cette difficulté, la technique grossit dynamiquement la zone du contexte dans la

direction du déplacement de l’appareil mobile (voir Figure 3.12c). A titre d’exemple, un
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Figure 3.13 – Visualisation EyeSee360 ici appliquée à la réalité virtuelle. EyeSee360

est affiché sur un téléphone, lui-même inclus dans un casque de réalité virtuelle Google

Cardboard. Image issue de [48].

ensemble de points affichés sur la bordure droite de l’écran indique des POIs accessibles

si l’utilisateur effectue une rotation vers la droite. Le déplacement de l’utilisateur vers les

POIs est interprété par AroundPlot comme un intérêt de sa part envers cette partie de

l’environnement. La visualisation agrandit donc la zone du contexte correspondante pour

lui permettre d’avoir plus de détails et une meilleure visibilité sur cette partie de l’envi-

ronnement. Hyungeun et al. [65] ont comparé AroundPlot à un radar 2D et aux flèches

3D pour les cas d’environnements peu denses (5 POIs) et denses (50 POIs). Les résultats

ont montré que les utilisateurs obtenaient de meilleures performances avec AroundPlot

(temps de complétion et nombre d’erreurs). En effet, le radar 2D empêche les utilisateurs

d’estimer la hauteur (position y) des POIs et l’occultation entre les flèches 3D rend difficile

l’interprétation des indices visuels.

EyeSee360 [48] et EyeSee [47], deux techniques de visualisation respectivement adaptées

aux casques de réalité virtuelle et de RA, reprennent les visualisations EdgeRadar [58] et

AroundPlot [65] : le rectangle intérieur représente la vue détaillée, et la zone à l’extérieur

du rectangle désigne la vue globale (voir Figure 3.13). De la même façon qu’AroundPlot,

ce rectangle est superposé à la vue détaillée du monde réel. La bordure intérieure séparant

la vue détaillée de la vue globale est cependant elliptique et les points représentant les

POIs hors-champ sont plus gros. La distance est ici codée grâce à un gradient de couleur,

du bleu au rouge. Ces couleurs sont basées sur celles d’une carte de chaleur. Ici le rouge

représente un objet proche et le bleu un POI éloigné de l’utilisateur. EyeSee360 s’est révélé

légèrement plus performant que les flèches 2D et Halo pour estimer la direction des objets

hors-champ, mais aucune différence notable entre les techniques pour l’estimation de la

distance de ces objets n’a été observée. En revanche, EyeSee360 n’a été évalué qu’avec des

environnements peu denses : 3, 5 et 11 POIs. Une comparaison avec FlyingARrow [49]

montre que EyeSee360 possède de meilleures performances pour estimer la localisation

d’un POI hors-champ et le ramener dans le champ de vision de la caméra. L’étude n’a

cependant été menée qu’avec un seul POI distant.

EyeSeeX [45] va plus loin en proposant des techniques pour minimiser l’intrusion dans
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Figure 3.14 – Visualisation EyeSeeX affichée sur un simulateur. (a) Visualisation de

trois objets hors-champ sans réduction ou compression de l’information. (b) Stratégie

1 : réduction de l’information par élimination des objets situés derrière l’utilisateur. (c)

Stratégie 2 : compression de l’information. Image issue de [45].

la vue détaillée (voir Figure 3.14) : une première stratégie est de diminuer l’espace hors-

champ à considérer par la visualisation. En passant de 360 à 180 degrés, les POIs placés

derrière l’utilisateur sont exclus et le nombre de POIs hors-champ à prendre en compte est

réduit. Une deuxième stratégie est de compresser l’information (voir Figure 3.14b). Dans

ce cas, deux options : la visualisation des POIs hors-champ est compressée à l’aide d’une

fonction, comme la racine carrée. Ainsi, les informations proches du bord interne sont

élargies, tandis que les information proches du bord externe sont d’avantage compressées

(voir Figure 3.14c). Une deuxième option est de compresser directement les axes (X ou

Y). A titre d’exemple, si cette compression est appliquée à l’axe des Y, la technique

supprimera toute information de hauteur des POIs. Les POIs hors-champ seront donc

visualisés sur une seule ligne.

3.4.2 Indices partiellement visibles à l’écran

3.4.2.1 Visualisation d’objets hors-champ en 2D

Halo [13] et Wedge [59] sont deux techniques de visualisation hors-champ basées sur

la théorie de la complétion amodale. Celle-ci souligne que le système visuel humain est

capable de compléter des parties d’une forme partiellement visible [98].

La technique Halo [13] indique l’emplacement et la distance des POIs hors-champ à l’aide

d’arcs 2D : la visualisation calcule un cercle dont le centre est le POI distant et le rayon

est la distance entre celui-ci et le bord de l’écran. Seule une partie du cercle apparâıt

à l’écran pour éviter toute surcharge visuelle (voir Figure 3.15a). L’utilisateur complète

mentalement la figure à partir de l’arc visible pour comprendre l’emplacement du POI

hors-champ (perception amodale). Le halo a été comparé aux flèches dont la taille change

en fonction de la distance du POI hors-champ [27]. L’étude demandait aux utilisateurs de

localiser et de comparer des POIs hors-champ sur une carte 2D. Les résultats ont montré

que les utilisateurs identifiaient plus efficacement la position du POI hors-champ avec

Halo qu’avec les flèches. Comme indiqué par Baudisch et. al [13] pour les cibles statiques

et par Gustafson et. al [58] pour les cibles en mouvement, Halo atteint ses limites dans

les environnements denses en POIs : les arcs se chevauchent et créent un encombrement
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(a) (b) (c) (d)

Figure 3.15 – a) Halos indiquant l’emplacement de 5 POIs hors-champ (Image issue de

[13]). b) Chevauchements entre halos pour 8 POIs hors-champ (Image issue de [27]). c)

Double arc agrégeant des halos qui se chevauchent (Image issue de [13]). d) Visualisation

haloDot (Image issue de [43]).

visuel important (voir Figure 3.15b).

Pour réduire la surcharge visuelle à l’écran, une solution consiste à agréger les halos qui se

chevauchent. Baudish et al. ont suggéré que les arcs qui se chevauchent fortement soient

fusionnés en un seul multi-arc [13]. Le multi-arc est constitué d’arcs concentriques plus

minces centrés sur le barycentre des POI agrégés. Lorsque le groupe dépasse 3 POIs, le

multi-arc affiche un double anneau épais à l’écran (voir Figure 3.15c). Bien que cette

approche réduise légèrement le nombre de halos qui se recouvrent à l’écran, le mécanisme

présente deux inconvénients : (1) il n’empêche pas tous les halos de se chevaucher car il

s’applique uniquement aux halos qui se recouvrent fortement et (2) il augmente l’intrusion

visuelle des halos agrégés à l’écran (double arcs).

La technique HaloDot [43] adopte une autre approche : une grille invisible est superposée

sur l’espace hors-champ pour la diviser en cellules. Deux POIs distants sont agrégés s’ils

sont contenus au sein de la même cellule. HaloDot calcule un halo pour chaque cellule

contenant des POIs et affiche le nombre de POIs agrégés sur l’arc correspondant. Cepen-

dant, la technique HaloDot (1) ne fournit aucune information sur la distribution spatiale

des POIs agrégés d’une cellule et (2) n’empêche pas les halos de se chevaucher : si deux

POIs sont proches l’un de l’autre mais situés dans des cellules différentes, les halos se

chevaucheront à l’écran.

Enfin, pour réduire la surcharge visuelle à l’écran, le filtrage des POIs constitue une

approche complémentaire. Baudish et al. [13] ont proposé d’afficher uniquement les POIs

hors-champ dont la distance par rapport au bord de l’écran est inférieure à un seuil

prédéfini. Dans tous les cas, les utilisateurs perdent partiellement conscience des POIs

environnants.

La technique de visualisation Wedge [59] traite le problème posé par les environnements
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(a) (b)

Figure 3.16 – a) Wedges indiquant l’emplacement de 5 POIs hors-champ (Image issue de

[59]). b) Chevauchements entre wedges pour 30 POIs hors-champ (Image issue de [28]).

denses. Wedge affiche des triangles au lieu de cercles comme avec Halo (voir Figure 3.16a).

L’utilisateur prolonge mentalement les segments du triangle à l’écran pour estimer leur

intersection, et l’emplacement du POI hors-champ. La technique fournit des indications

de distance grâce à l’ouverture entre les segments et à l’intrusion dans l’espace visible :

plus l’objet est éloigné, plus l’intrusion dans l’espace visible est grande et l’ouverture du

triangle est large. Enfin, Wedge évite le chevauchement entre les triangles en les faisant

pivoter. Cependant, le principal inconvénient de Wedge reste l’intrusion à l’écran. Les

utilisateurs ont également préféré Halo lors d’une recherche des POIs les plus proches de

leur position : la différence visuelle entre les POIs proches et éloignés était plus facile à

percevoir avec Halo, de par la différence de taille des arcs de cercle. De plus, Wedge n’a

été testé qu’avec 5 POIs regroupés dans une petite zone. Burigat et. al [28] ont montré

qu’en augmentant le nombre de POIs jusqu’à 30, Wedge n’était plus assez robuste pour

éviter les chevauchements (voir Figure 3.16b).

Pour simplifier la visualisation, deux optimisations ont été ajoutées à Wedge [28] : (1)

réduction de la visibilité des POIs éloignés, en jouant sur la transparence du trait. Ce

mécanisme est basé sur l’hypothèse que les POIs éloignés sont moins importants pour

l’utilisateur dans beaucoup de scénarios du monde réel, (2) suppression des Wedges pour

les POIs dont la distance est supérieure à un seuil. L’environnement hors-champ est

donc tronqué. Pour une recherche de POIs dans des environnements denses (40 POIs) et

sur supports mobiles, Wedge obtient des performances moindres que les interfaces Over-

view+Detail [28]. Pour cette comparaison, il était demandé aux utilisateurs de déplacer

la carte et non le dispositif mobile pour explorer l’environnement hors-champ. En ex-

plorant la carte, l’apparence des triangles Wedge (taille, ouverture, etc.) est modifiée,

tandis que celle des icônes représentant les POIs hors-champ dans l’Overview n’est pas

modifiée. Ces observations suggèrent que Wedge requiert un effort mental plus important,
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Figure 3.17 – 3D halos indiquant la position de 3 POIs : le premier situé sur le côté

gauche de l’espace hors-champ et placé devant la caméra, le deuxième situé sur le côté

gauche de l’espace hors-champ et placé derrière la caméra, le troisième situé derrière le

building mis en évidence en vert. Image issue de [105].

car les triangles doivent être ré-interprétés après chaque action sur la carte. Toutefois,

ces résultats ont été obtenus en comparant Wedge à une interface Overview+Detail dont

les deux fenêtres affichent une vue orthographique. En RA, la fenêtre principale (De-

tail) est une vue égocentrique, capturée par la caméra de l’appareil mobile. L’utilisation

d’une interface Overview+Detail en RA impliquerait donc un effort mental additionnel

pour se réorienter lorsque l’utilisateur passe d’une vue égocentrique (Detail) à une vue

orthographique (Overview).

3.4.2.2 Visualisation d’objets hors-champ en 3D/RA

La technique 3D Halo de Trapp et al. [105] est une adaptation de Halo [13] pour les

environnements de réalité virtuelle 3D. Le cercle est placé en perspective dans la scène

(voir Figure 3.17) et son rayon indique la distance physique à vol d’oiseau entre le POI et

l’utilisateur. Cependant, plus un POI hors-champ est éloigné, plus l’intrusion du cercle à

l’écran est grande. Il devient alors difficile de compléter mentalement le cercle et d’estimer

l’emplacement du POI.

Plus récemment, Gruenefeld et al. [52] ont adapté les techniques Halo [13], Wedge [59]

ainsi que les flèches [27] aux environnements 3D et RA à l’aide d’un casque (head-mounted

device/HMD) (voir Figure 3.18). L’adaptation de ces techniques à la RA ou à la réalité

virtuelle se fait d’une part, en projetant les POIs hors-champ sur une sphère imaginaire

autour de la tête de l’utilisateur, puis en projetant les techniques sur la surface intérieure

de cette sphère (voir Figure 3.18a). Comparée aux flèches, la technique HMD-Halo s’est

révélée plus performante en termes de temps de complétion des tâches et de taux d’erreur,

alors que la technique HMD-Wedge a subjectivement été perçue comme la meilleure.

Cependant, les trois techniques ont été comparées dans un environnement comportant

moins de 10 POIs. De plus, les POIs ont tous été placés dans un champ de vision de

54



CHAPITRE 3 3.4. Vues contextuelles

Figure 3.18 – (a) Projection de la technique Halo sur une sphere autour de la tête de

l’utilisateur (image issue de [46]). (b) Visualisation Halo, Wedge et flèches dans un casque

de RA (image issue de [52]).

90 degrés. Gruenefeld et al. ont également comparé les performances des techniques de

visualisation hors-champ Halo et Wedge dans les environnements RA avec celles dans des

environnements de réalité virtuelle (RV) en utilisant un HMD [46]. Mais là encore, les

études ne portaient que sur 8 POIs et aucun mécanisme n’a été proposé pour gérer un

grand nombre de POIs hors-champ.

3.4.3 Synthèse des vues contextuelles

Les vues contextuelles sont efficaces pour donner des informations sur l’environnement

hors-champ sans réduire la taille de la vue détaillée, ni la cacher. En revanche, les indices

visuels sur les POIs hors-champ doivent avoir une intrusion limitée à l’écran, pour ne pas

perturber l’attention de l’utilisateur. De plus, la gestion d’une densité élevée de POIs hors-

champ ou de POIs regroupés en clusters est importante afin de ne pas surcharger l’interface

graphique. Le respect de ces deux critères garantit des visualisations hors-champ non

intrusives et adaptées aux environnements de RA mobile (voir section 3.2). Cependant, ces

critères ne sont pas complètement remplies par les techniques de visualisation existantes.

Le Tableau 3.2 résume notre revue des techniques existantes selon ces deux critères.

La littérature n’a révélé aucune visualisation hors-champ à la fois adaptée à la RA, ga-

rantissant une intrusion visuelle limitée et capable de gérer un nombre important de POIs

hors-champ ou répartis en clusters. Cependant, AroundPlot [65], EyeSeeX [45] et Ha-

loDot [43] semblent des techniques prometteuses : AroundPlot est la seule visualisation

testée en RA avec un nombre important de POIs. La magnification dynamique de la vue

globale permet d’espacer les indices visuels en présence d’une densité élevée de POIs ou

de POIs répartis en clusters. Mais cette magnification n’est présente que lorsque l’utili-

sateur est en mouvement. AroundPlot possède les même inconvénients que EdgeRadar

[58] lorsque l’utilisateur reste statique. EyeSeeX limite l’intrusion à l’écran et évite la sur-

charge de l’interface graphique en limitant le nombre de POIs hors-champ considérés par

la visualisation. Cependant, en ne considérant qu’une partie des POIs, la connaissance

de l’utilisateur sur l’environnement hors-champ est incomplète et tronquée. Enfin, Halo-
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- Technique Intrusion limitée
Gestion de densité élevée/

POIs regroupés en clusters

2D

Flèches 2D [27] OUI NON

EdgeRadar [58] OUI NON

EdgeSplit [58] OUI NON

Halo [13] OUI NON

Wedge [59] OUI NON

HaloDot [43] OUI PARTIELLE

RV

Flèches 3D [34, 65] OUI NON

3D Halo [105] NON NON

HaloVR [52] OUI NON

WedgeVR [52] OUI NON

RA

AroundPlot [65] PARTIELLE PARTIELLE

HaloAR [52] OUI NON

WedgeAR [52] OUI NON

EyeSee [47] OUI NON

EyeSee360 [48] OUI NON

EyeSeeX [45] OUI PARTIELLE

FlyingARrow [49] NON NON

Table 3.2 – Synthèse : techniques de visualisation hors-champ basées sur des vues contex-

tuelles selon nos deux critères (voir section 3.2)
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Dot offre une intrusion limitée à l’écran et gère une densité élevée de POIs ou des POIs

répartis en clusters à l’aide d’un mécanisme d’agrégation. Cependant, la visualisation ne

fournit aucune information sur la distribution spatiale des POIs agrégés et n’empêche pas

tous les halos de se chevaucher. Toutefois, la technique Halo [13] est facile à comprendre

[59] et indique direction et distance des POIs hors-champ en minimisant l’espace utilisé

sur l’écran. Dans le chapitre suivant, nous nous basons donc sur Halo pour concevoir des

techniques de visualisation hors-champ adaptées en RA et respectant les deux critères

énoncés en section 3.2.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté quatre approches pour étendre la connaissance spatiale de l’environ-

nement, en apportant une vue globale à la vue détaillée de l’utilisateur : les techniques

Zoom, Overview+Detail, Focus+Context et les vues contextuelles. Mais lorsque la taille

de l’écran est limitée, comme celui des appareils mobiles (téléphones, tablettes, etc.), il

convient (1) de garder une intrusion limitée à l’écran et (2) d’éviter de surcharger l’inter-

face graphique lorsque le nombre de POIs est important ou lorsque les POIs sont groupés

en clusters.

Dans le respect du premier critère, il est impératif de ne pas déformer, ni masquer, ni

réduire la vue détaillée à l’écran de taille réduite, pour ne pas perturber la tâche prin-

cipale de l’utilisateur. Nous avons ainsi choisi d’étudier les vues contextuelles, car elles

n’impliquent aucune distorsion à l’écran et cachent un minimum d’informations de la vue

détaillée.

Nous avons proposé une revue des vues contextuelles existantes sur écrans mobiles, en

réalité virtuelle ainsi qu’en RA. Parmi celles-ci, Halo [13] indique direction et distance

des POIs hors-champ en minimisant l’espace utilisé sur l’écran. Nous retiendrons aussi

AroundPlot [65] et les flèches 2D [27], techniques auxquelles nous faisons référence dans

la suite de ce manuscrit.

Nous proposons dans le chapitre suivant trois techniques de visualisation hors-champ RA

basées sur Halo [13], dont l’intrusion à l’écran est limitée, permettant autant de gérer

une forte densité de POIs que des POIs regroupés en clusters, mais aussi d’afficher la

répartition spatiale des POIs.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons trois nouvelles techniques de visualisation hors-champ

pour la réalité augmentée (RA) mobile. Comme motivé au regard de l’état de l’art dans le

chapitre précédent, les techniques proposées reposent sur une vue contextuelle qui n’im-

plique aucune distorsion à l’écran, et minimise l’intrusion à l’écran. Les trois techniques

exploitent le principe de Halo [13] pour indiquer direction et distance des points d’intérêts

(POIs) hors-champ. Nous structurons ce chapitre selon les deux critères établis au chapitre

précédent section 3.2 : (1) minimiser l’intrusion visuelle, et (2) gérer les environnements

denses en POIs. Ainsi la section section 4.2 traite du premier critère en expliquant les

méthodes employées pour adapter Halo à la RA mobile et la section section 4.3 traite

du deuxième critère en détaillant les solutions conçues pour l’agrégation dans le cas de

nombreux POIs hors-champ.
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Figure 4.1 – Projection d’un POI hors-champ sur le plan de l’écran et calcul du halo

correspondant

4.2 Adaptation de Halo pour la Réalité Augmentée

Halo [13] est une technique permettant de visualiser la localisation et la distance des POIs

hors-champ sur un plan orthographique 2D. Ces informations sont affichées en garantissant

une intrusion visuelle constante sur les bords de l’écran. Nous détaillons dans cette section

l’adaptation de la technique Halo [13] à la RA mobile.

4.2.1 Projection

En RA mobile, les utilisateurs évoluent au sein d’une vue égocentrique 3D. Pour adapter

Halo [13] à un environnement 3D, nous projetons le POI distant sur le plan de l’écran

de l’appareil mobile. Nous déterminons ensuite le rayon du cercle en calculant la distance

qui sépare la projection P’ du POI du bord de l’écran le plus proche. A cette distance

nous rajoutons un offset constant pour que le cercle soit partiellement visible sur l’écran

(voir Figure 4.1). Nous avons fixé cet offset à 100 pixels de façon empirique pour un écran

de résolution 2560x1440 pixels (dispositif Lenovo Phab 2 Pro décrit dans le chapitre 2).

Pour le cas plus général, cet offset pourrait être proportionnel à la résolution de l’écran.

Ainsi, lorsqu’un POI initialement dans le champ visuel de la caméra disparâıt dans l’es-

pace hors-champ, un arc de cercle apparâıt sur le bord de l’écran le plus proche de la

projection P’ du POI. Cet arc s’agrandit à mesure que la projection P’ s’éloigne du bord

de l’écran (voir Figure 4.2). En RA, l’arc de cercle représente donc l’amplitude de mou-

vement nécessaire pour ramener un POI distant dans le champ de vision de la caméra et

donc à l’écran : plus le cercle est grand et plus le mouvement nécessaire pour ramener le

POI dans le champ de vision sera important.
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Figure 4.2 – Dynamisme du halo lors d’un mouvement de gauche à droite (a) un POI

dans le champ de vision de la caméra. (b) Après un déplacement de gauche à droite de la

caméra, le POI est hors-champ et est indiqué par un arc de cercle. (c) L’arc de cercle est

agrandi car la distance entre la projection du POI et le bord de l’écran a augmenté.

4.2.2 Intrusion visuelle constante

L’avantage principal de Halo [13] est l’intrusion visuelle constante sur chacun des bords

de l’écran, garantissant de ne pas impacter la zone centrale de l’écran (focus) dédiée à la

tâche principale de l’utilisateur. Le rayon du cercle détermine donc l’intrusion visuelle du

halo à l’écran. Nous détaillons la conception de la méthode de calcul du rayon d’un halo

en trois étapes.

4.2.2.1 Méthode 1

Une première approche pour calculer le rayon du cercle d’un halo est de tracer une droite

passant par la projection P’ jusqu’au centre de l’écran C. A partir de l’intersection entre

cette droite et le bord de l’écran le plus proche de P’, il suffit de rajouter un offset constant

le long du vecteur ~P ′C pour que le halo devienne visible à l’écran (voir Figure 4.3a).

Cette méthode ne garantit cependant pas une intrusion visuelle constante sur l’écran :

à mesure que le cercle se déplace vers les coins de l’écran, son rayon augmente : ainsi

à la Figure 4.3a, R2 est supérieur à R1. L’exigence d’intrusion visuelle constante n’est

plus respectée. Ce phénomène est très perceptible pour un grand nombre de POIs placés

autour de l’utilisateur sans agrégation (voir Figure 4.3b). L’intrusion des halos est plus

grande dans les coins de l’écran.

4.2.2.2 Méthode 2

Pour garantir une intrusion visuelle constante, nous considérons un rectangle R dont

les bords se situent à une distance OFFSET des bords de l’écran (voir Figure 4.4a).

L’intersection entre P’ et le point du rectangle le plus proche de P’ garantit une intrusion

visuelle constante du halo, quelle que soit sa position sur l’écran : deux projections de

POIs hors-champ alignées horizontalement (ou verticalement) possèdent maintenant le

même rayon. Pour un grand nombre de POIs non agrégés, l’affichage de leurs halos laisse
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deviner le rectangle interne R, et donc l’offset constant sur chacun des bords de l’écran

(voir Figure 4.4b).

En revanche, pour des projections de POIs situés dans les coins de l’espace 2D hors-

champ (P1 et P2 sur la Figure 4.4a), le coin du rectangle R est le point le plus proche

d’eux. Plusieurs projections de POIs peuvent se trouver dans cet espace, et seraient donc

représentés par le même halo. Ceci impliquerait des halos cloisonnés dans le coin de l’écran

tant que les projections de POIs restent dans cet espace 2D hors-champ.

4.2.2.3 Méthode 3

Nous résolvons l’inconvénient de la méthode 2 en considérant un rectangle intérieur à

bords arrondis (voir Figure 4.5a). Cette forme est composée de quatre cercles de même

rayon placés aux coins du rectangle. Lorsqu’une projection P’ de POI se trouve dans le

coin de l’espace 2D hors-champ, nous déterminons le point du cercle le plus proche de

P’. Cette méthode permet de calculer à chaque projection de POI un halo distinct. Pour

un grand nombre de POIs non agrégés, l’affichage de leur halos permet de percevoir le

caractère arrondi des coins du rectangle interne (voir Figure 4.5b). Comme pour l’offset

(section 4.2.1), le rayon des cercles du rectangle interne peut être calculé par rapport

à un pourcentage de la largeur totale de l’écran (en pixels). La Figure 4.6 montre une

visualisation des halos pour différents pourcentages de la largeur de l’écran.

Pour la conception finale de notre technique, nous avons fixé de façon empirique un rayon

de cercle égal à 5% de la largeur de l’écran (donc un rayon de 128 pixels de large pour

une taille d’écran de 2560 pixels de large). Cela permet de garder une intrusion visuelle

minimale à l’écran, tout en permettant de différencier les halos des POIs situés dans les

coins de l’espace 2D hors-champ.

4.2.3 Gestion de la profondeur

En projetant les POIs sur le plan de l’appareil mobile, les trois dimensions de la position

d’un POI sont réduites à deux dimensions. Il y a donc une première perte d’information

de profondeur ou de distance physique qui sépare les POIs de l’utilisateur. Nous décrivons

ensuite (section 4.2.4) une deuxième perte d’information, le positionnement du POI devant

ou derrière l’utilisateur.

4.2.3.1 Traits visuels

La profondeur peut être traduite visuellement en exploitant les caractéristiques visuelles

du trait du cercle du halo, comme :

— la transparence (voir Figure 4.7)

— la couleur

— l’épaisseur
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(a) (b)

Figure 4.3 – a) Calcul du rayon des halos à partir de la droite passant par P’ jusqu’au

centre de l’écran. b) Visualisation des halos de 100 POIs sans agrégation : l’intrusion

visuelle des halos est plus grande dans les coins de l’écran.

(a) (b)

Figure 4.4 – a) Calcul du rayon des halos en considérant un rectangle interne. b) Visua-

lisation des halos de 100 POIs sans agrégation : le rectangle interne devient perceptible.

(a) (b)

Figure 4.5 – a) Calcul du rayon des halos en considérant un rectangle interne à bords

arrondis. b) Visualisation des halos de 100 POIs sans agrégation : le rectangle interne à

bords arrondis devient perceptible.
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Figure 4.6 – Exemples d’intrusion de halos dans le coin d’un écran de 2560 pixels de

largeur en utilisant la méthode du rectangle à bords arrondis, dont les cercles possèdent

un rayon égal à (a) 5% de la largeur de l’écran, (b) 10% de la largeur de l’écran, (c) 20%

de la largeur de l’écran.

D’autres traits visuels ont également été explorés : la continuité du trait du cercle (poin-

tillés, hachures) et le caractère multicolore du trait. Par exemple, plus un POI serait

proche de l’utilisateur, et plus le halo correspondant deviendrait hachuré/multicolore. En

s’éloignant du POI, l’arc reprendrait son aspect original (sans coupures) / de couleur

uniforme. Cependant, ces solutions augmentent considérablement la variabilité visuelle

du halo. En RA, l’environnement est déjà dense en couleurs et en formes. Un contexte

industriel est d’autant plus chargé qu’il y a de machines, câbles, capteurs dans le champ

de vision de la caméra. L’ajout d’une variabilité visuelle supplémentaire à chaque halo

augmenterait donc la difficulté à percevoir les emplacements des points d’intérêt hors-

champ. Nous considérons donc trois caractéristiques visuelles, à savoir la transparence, la

couleur et l’épaisseur, car elles préservent l’uniformité visuelle du halo affiché à l’écran.

Au-delà du trait visuel, son évolution avec la distance POI-utilisateur implique un deuxième

choix de conception. En considérant l’épaisseur de l’arc par exemple, il s’agit de définir si

le trait visuel choisi doit être le plus visible (épais) lorsque le POI est loin ou lorsqu’il est

proche de l’utilisateur. Nous considérons deux types de transitions : la transition atténuée

et la transition abrupte. La transition atténuée rend le cercle de moins en moins visible à

mesure que l’utilisateur se rapproche physiquement d’un POI (exemple : de plus en plus

transparent, fin ou blanc). Au contraire la transition abrupte rend le cercle de plus en plus

apparent (exemple : de plus en plus opaque, épais, ou rouge) à mesure que l’utilisateur

se rapproche physiquement de la cible correspondante. La Figure 4.8 schématise ces deux

transitions pour le trait visuel épaisseur, et pour un POI hors-champ.

Deux axes de conception sont donc à considérer pour déterminer la manière de visualiser

la distance qui sépare un POI d’un utilisateur : (1) le trait visuel (transparence, couleur

ou épaisseur) et (2) l’évolution de cette caractéristique visuelle selon la distance POI-

utilisateur que nous désignons par transition visuelle. Le couple (caractéristique visuelle,

transition visuelle) définit la technique visuelle permettant de représenter la profondeur.
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Figure 4.7 – Halos et profondeur (a) Vue orthographique par-dessus de 2 POIs hors-

champ devant et derrière une machine. (b) Visualisation des 2 POIs : les deux halos ne

permettent pas de connâıtre la différence de profondeur entre les deux POIs. (c) Visuali-

sation des 2 POIs avec la profondeur traduite par la transparence du halo. Le halo le plus

opaque à gauche indique que le POI correspondant est plus proche que le deuxième POI.

Figure 4.8 – Visualisation de la distance entre l’utilisateur et un POI hors-champ, obte-

nue en couplant le trait visuel épaisseur avec la transition atténuée (a-b) ou abrupte (c-d).

Avec la transition atténuée, le halo devient de plus en plus fin à mesure que l’utilisateur

se rapproche du POI hors-champ. Avec la transition abrupte, le halo devient de plus en

plus épais à mesure que l’utilisateur se rapproche du POI hors-champ.
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Figure 4.9 – Vue orthographique par-dessus de 3 POIs hors-champ. Un seul des trois

POIs est significativement plus proche de l’utilisateur que des deux autres POIs.

4.2.3.2 Étude pilote

Pour figer ce paramètre de conception (caractéristique visuelle, transition visuelle), nous

avons mené une étude pilote. Nous émettons les deux hypothèses suivantes : (1) la tech-

nique visuelle (caractéristique visuelle, transition visuelle) qui minimise la charge visuelle à

l’écran sera préférée. (2) La technique visuelle (caractéristique visuelle, transition visuelle)

qui rend plus visible les POIs proches de ceux loin de l’utilisateur sera préférée.

Tâche L’objectif de la tâche est de déterminer lequel des trois POIs placés devant

l’utilisateur est le plus proche de sa position. Pour cela nous plaçons trois cibles de sorte

qu’une des trois soit significativement plus proche du participant que les deux autres (voir

Figure 4.9). Pendant toute l’étude expérimentale, l’utilisateur tient l’appareil mobile tel

que les cibles ne soient pas visibles à l’écran. Ainsi, seuls les halos apparaissent à l’écran.

Nous demandons au participant d’interpréter les informations visuelles du cercle pour

déterminer oralement lequel des POIs est le plus proche.

Participants/Matériel 6 participants issus de l’Université ont participé à cette étude

pilote. L’étude a été réalisée avec la tablette Apple iPad Air 2, et la SDK Vuforia, librairie

de RA nécessaire pour reconnâıtre et suivre des objets 3D en temps réel. Les techniques

ont été développées en C# et affichées à l’écran de la tablette à l’aide du moteur de rendu

Unity3D.

Conditions Trois traits visuels sont ici considérés : la transparence, l’épaisseur et la

couleur du cercle. Nous prenons également en compte les deux types de transitions vi-

suelles : abrupte et atténuée. 6 conditions sont donc considérées et chaque condition est

répétée 6 fois. Cela correspond à 36 tâches de choix du POI le plus proche (6 conditions

x 6 itérations) pour chaque participant.

Procédure Le participant débute l’expérience par une première phase d’apprentissage
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générale. Cette phase consiste à manipuler l’appareil mobile pour comprendre le dyna-

misme des halos, et la relation qui existe entre la taille de cercle et l’amplitude de mou-

vement à effectuer pour ramener le POI dans le champ de vision de la caméra. Le parti-

cipant réalise ensuite la tâche demandée pour tous les attributs visuels d’un premier type

de transition donnée. Après une session de débriefing pour noter les commentaires et les

préférences du participant, celui-ci continue l’étude expérimentale avec les trois attributs

visuels avec le deuxième type de transition.

Pour chaque tâche nous enregistrons le taux d’erreur ainsi que le temps pour accomplir

la tâche (temps chronométré entre l’instant où une nouvelle configuration de POIs est

affichée, et l’instant où le participant indique oralement sa réponse). Entre chacun des

cas, le système modifie le POI le plus proche à déterminer.

Résultats Nous n’avons pas observé d’effets notables des différentes techniques visuelles

autant sur le temps de complétion que le taux d’erreur (majoritairement nul). Nous confir-

mons ainsi les résultats de l’étude réalisée par Muller et al. sur le système de visualisation

hors-champ Sparkle [81] : le participant est capable de s’adapter quelque soit l’encodage

employé. Une fois la relation entre trait visuel et distance comprise, il est en mesure

d’accomplir les tâches demandées.

Nous nous appuyons donc sur les résultats qualitatifs pour choisir une technique visuelle.

Les commentaires recueillis auprès des 6 candidats indiquent que la technique visuelle

préférée est définie par le couple [épaisseur-transition visuelle abrupte] :

— Trait visuel épaisseur : l’épaisseur et la transparence ont été largement préférées

par rapport à la couleur. Tout d’abord, le trait visuel de la couleur est plus adapté

pour traduire un type d’entité (différencier les POIs d’alerte des POIs de docu-

mentation par exemple) qu’un attribut scalaire comme la distance [112, p. 213].

De plus, l’épaisseur et la transparence permettent de modifier la saillance visuelle

sur l’écran en fonction de la distance entre l’utilisateur et un POI. Il est par exemple

possible d’obtenir un cercle plus fin ou semi-transparent, ce qui diminue la saillance

visuelle. Ce changement de saillance n’est pas possible avec la couleur : que le cercle

soit bleu, rouge ou vert, le cercle sera toujours assez visible sur l’écran. Les utilisa-

teurs préfèrent donc une technique qui puisse modifier sa saillance en fonction de

la distance utilisateur - POI. Enfin, l’épaisseur est préférée car le cercle reste tout

à fait perceptible lorsque le POI est éloigné. En effet, les participants ont rapporté

qu’il est plus facile de percevoir un trait fin qu’un trait plus ou moins transparent.

— Transition visuelle abrupte : les participants ont justifié leur préférence en effec-

tuant un parallèle avec la perception du monde réel. Lorsqu’un objet est situé au

loin, il est difficile de correctement percevoir tous les détails qui le composent. Plus

l’utilisateur se rapproche, et plus il obtient une vision nette et précise de cet objet.

Les participants préfèrent donc un système qui reproduit ce phénomène (sorte de

66



CHAPITRE 4 4.2. Adaptation de Halo pour la Réalité Augmentée

métaphore du monde réel), avec un cercle qui devient de plus en plus visible à

mesure qu’ils se rapprochent d’un POI.

Pour gérer la profondeur, nous conservons donc la technique visuelle qui rend le cercle

plus épais (resp. plus fin), à mesure que l’utilisateur se rapproche (resp. s’éloigne) du POI.

4.2.4 POIs devant/derrière l’utilisateur

Au-delà de la perte d’informations de distance en profondeur du POI par rapport à l’uti-

lisateur, une autre information n’est plus représentée par la projection du POI sur le plan

du dispositif mobile : le fait que le POI soit devant ou derrière l’utilisateur. En effet,

qu’un POI se trouve devant ou derrière l’utilisateur, la projection du POI ne change pas

de position, et le rayon du halo correspondant reste identique.

Une première solution pour différencier un POI hors-champ placé devant l’utilisateur d’un

POI hors-champ placé derrière est d’utiliser un trait visuel supplémentaire, parmi ceux

décrits dans la section 4.2.3. Cependant, l’utilisateur est déjà sollicité pour comprendre

(1) l’emploi d’un cercle pour désigner un POI hors-champ, (2) la relation entre la taille de

ce cercle et l’amplitude de mouvement nécessaire pour ramener le POI dans son champ

de vision, (3) la profondeur désignée par un trait visuel et (4) la technique d’agrégation

de halos (section 4.3). L’ajout d’un trait visuel supplémentaire pour indiquer si un POI

se trouve derrière risque de rendre la visualisation trop complexe. De plus, il convient

de noter que le système de visualisation hors-champ ne sera utilisé que ponctuellement :

il ne constitue pas le centre d’attention principal d’un utilisateur, d’où son affichage en

périphérie de l’écran. Si trop d’efforts sont requis pour comprendre la visualisation, l’uti-

lisateur ne cherchera pas à s’en servir.

Nous préférons exploiter les propriétés existantes du cercle pour indiquer la position des

POIs derrière l’utilisateur. Similaire à la technique proposée par Trapp [105], nous suppo-

sons qu’atteindre un POI placé derrière soi implique un mouvement de grande amplitude

(par exemple, se retourner pour ramener le POI dans le champ de vision de la caméra).

Plus l’amplitude du mouvement à réaliser pour atteindre le POI est importante, et plus le

cercle s’agrandit jusqu’à être semblable à une ligne. Nous proposons donc d’exploiter cet

aspect en affichant une ligne au lieu d’un cercle dès qu’un POI passe derrière l’utilisateur.

La ligne est en fait un cercle de très grande taille, et est affichée tant que le POI se trouve

derrière l’utilisateur, quelque soit la position de la projection du POI par rapport au bord

de l’écran.

Ainsi, déterminer si un POI se trouve derrière soi se fait de manière dynamique, en suivant

le cercle. A titre d’exemple (voir Figure 4.10), une ligne placée sur le bord droit de l’écran

indique à l’utilisateur qu’un POI hors-champ sera visible s’il effectue une rotation vers

sa droite. La ligne reste visible tant que le POI se trouve dans l’espace hors-champ situé

derrière l’utilisateur. A un point de la rotation, le POI passe dans l’espace hors-champ
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Figure 4.10 – Dynamisme du halo lors d’un mouvement pour atteindre un POI situé

derrière l’utilisateur (a) le halo, affiché comme une ligne droite se trouve derrière l’utilisa-

teur. (b-c) Déplacement de gauche à droite de la caméra, le POI se rapproche du champ

de vision de l’utilisateur, et la taille du halo diminue. (d) Le POI est maintenant visible

dans le champ de vision de l’utilisateur, le halo a disparu de l’écran.

situé devant l’utilisateur. A partir de cet instant, le dynamisme du cercle est ré-activé :

le halo diminue de taille à mesure que le POI hors-champ se rapproche du champ visuel

de l’utilisateur, jusqu’à ce que le POI devienne visible depuis la caméra.

C’est donc l’animation du cercle qui guide l’utilisateur jusqu’aux POIs hors-champ situés

derrière lui.

4.3 Agrégation de POIs hors-champ

Avoir en permanence affichés sur l’écran les halos correspondant à tous les POIs hors-

champ conduit à une surcharge visuelle de l’interface graphique. Dans le cas où les POIs

sont nombreux (Figure 4.3b, Figure 4.4b, Figure 4.5b), ceci entraine le chevauchement des

nombreux halos. Pour éviter la surcharge visuelle due à un environnement dense en POIs

(deuxième critère de la section 3.2), il convient d’agréger les halos. Nous proposons trois

solutions/variantes pour décider quand agréger des POIs et comment afficher les POIs

agrégés. Les trois techniques résultantes sont respectivement notées Halo3D, Halo3D* et

Halo3D**.

4.3.1 Halo3D : Barycentre

Halo3D agrège des cercles dès qu’ils se chevauchent à l’écran. Le nouveau cercle af-

fiché remplace ceux qui se chevauchent et est centré sur leur barycentre. Chaque halo

d’agrégation comporte un numéro indiquant le nombre de POIs agrégés. Dans un soucis
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Figure 4.11 – Agrégation de 8 POIs (a) 8 POIs visibles sur l’écran. (b) L’utilisateur se

déplace de gauche à droite. 3 halos s’agrègent. (c) Tous les POIs sont agrégés.

de minimisation de l’intrusion dans l’espace visible, ce numéro est affiché sur le cercle.

L’arc inclut donc une petite ouverture pour permettre l’affichage du nombre de POIs

agrégés (voir Figure 4.11). Cette ouverture est localisée à l’intersection entre le cercle et

le segment défini par le centre du cercle et le centre de l’écran. Le nombre de POIs agrégés

reste ainsi visible quelque soit la position du cercle sur l’écran.

Conserver un historique des cercles agrégés permet de restaurer les halos lors de la

désagrégation. Nous utilisons pour cela une structure de données de type arbre, dont

chaque nœud représente un halo. Les feuilles de l’arbre constituent donc les halos d’ori-

gine, correspondants à chaque POI hors-champ. Un nœud comportant au moins deux fils

représente un halo d’agrégation, les fils étant des cercles qui se chevauchent. Chaque halo

d’agrégation peut également chevaucher d’autres cercles, chacun représenté par son arbre

à un ou plusieurs niveaux. L’algorithme d’agrégation est donc réitéré en ne comparant

que la racine de chaque arbre. Le processus se termine lorsque plus aucun chevauchement

n’est détecté.

Pour détecter tous les cas de désagrégation, l’algorithme descend dans un premier temps

jusqu’aux nœuds dont tous les fils sont constitués de feuilles. Un noeud est constitué de

feuilles s’il n’existe aucun POI d’agrégation parmi les POIs agrégés. Ce nœud doit faire

l’objet d’une désagrégation si :

1. Un des POIs agrégés ne se chevauche plus avec l’un des autres POIs agrégés du

nœud.

2. Un des POIs agrégés est rentré dans le champ de vision de l’utilisateur, son halo

n’étant par conséquent plus affiché à l’écran.

Cette vérification est effectuée de parent en parent jusqu’à ce qu’une désagrégation à

effectuer soit trouvée. L’algorithme réitère jusqu’à ce que plus aucune désagrégation ne

soit détectée.
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(a)

(b)

Figure 4.12 – Processus de désagrégation. a) Recherche des nœuds dont les halos fils ne

se chevauchent plus ou n’existent plus. b) Élimination des parents du nœuds désagrégés.
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Figure 4.13 – Halo3D guide l’utilisateur vers le POI P en deux étapes : (a) Halo3D guide

d’abord l’utilisateur vers le barycentre des POI agrégés (b) une fois que les POIs se sont

désagrégés, Halo3D guide vers les POI P.

L’agrégation basée sur le barycentre permet donc d’éliminer tous les chevauchements entre

les halos, et de rendre l’interface plus lisible. En revanche, cette technique peut induire un

guidage indirect vers un POI. En effet, considérons un groupe de POIs dont le barycentre

est situé dans la partie supérieure gauche de l’espace hors-champ (voir Figure 4.13). Pour

atteindre le POI P situé en bas de ce cluster, Halo3D guidera l’utilisateur en deux étapes :

tout d’abord vers le centre de gravité du cluster (voir Figure 4.13a), puis vers le POI P (voir

Figure 4.13b). Ce guidage indirect est causé par la perte d’information sur la distribution

spatiale des POIs lorsqu’il y a agrégation.

Pour minimiser ce problème, nous proposons deux variantes de Halo3D : Halo3D* et

Halo3D**. Halo3D* réduit le nombre d’agrégations réalisées en autorisant le chevauche-

ment des halos conformément à un seuil (taille maximale de chevauchements entre deux

arcs), tandis que la technique Halo3D** modifie la façon dont les POIs agrégés sont af-

fichés à l’écran.

4.3.2 Halo3D* : Chevauchements autorisés

Halo3D* repose sur l’hypothèse que de petits chevauchements entre halos ne perturbe pas

la compréhension de l’environnement hors-champ par l’utilisateur (voir Figure 4.14b).

Après plusieurs essais, nous avons fixé un seuil de 70 pixels pour la taille maximale de

chevauchement entre deux arcs. L’algorithme d’Halo3D qui détermine si deux cercles se

chevauchent (voir section 4.3.1) prend en paramètres le centre et le rayon des cercles à ana-

lyser. Halo3D* réutilise cet algorithme mais l’applique avec des rayons diminués du seuil

de 70 pixels. A l’écran, la taille des cercles reste inchangée mais de petits chevauchements

sont maintenant visibles.
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(a) Halo3D

(b) Halo3D*

(c) Halo3D**

Figure 4.14 – Trois techniques avec agrégation. (a) Halo3D, affichant le halo du bary-

centre du cluster. (b) Halo3D*, chevauchements entre halos autorisés conformément à un

seuil. (c) Halo3D**, POIs agrégés affichés à l’aide d’une courbe, révélant la distribution

spatiale des POIs du cluster.
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Figure 4.15 – (a) : Etapes 1 et 2 - Tous les halos et leurs intersections sont calculés. L’arc

(AB) est contenu dans un halo et ne fera pas partie de la courbe finale. (b) : Étape 3 -

Les arcs composant la courbe finale sont calculés. (c) : Étape 4 - Exemple d’une courbe

quadratique reliant deux arcs, en utilisant trois points (x1, X, x2) et trois tangentes (lignes

en pointillés noirs). (d) : Étape 5 - Le nombre de points d’intérêt agrégés est affiché au

sein de la courbe.

4.3.3 Halo3D** : Courbes

Halo3D** affiche la distribution spatiale des POIs hors-champ agrégés en affichant des

courbes au lieu de cercles (voir Figure 4.14c).

Une courbe permet aux utilisateurs de visualiser l’étendue d’un cluster de POIs hors-

champ et est calculée en 5 étapes : tout d’abord, le halo de tous les POIs hors-champ

sont calculés selon le même principe que Halo3D. L’algorithme calcule ensuite les points

d’intersection avec les bords de l’écran et entre les différents cercles (voir Figure 4.15a).

Dans une troisième étape, l’algorithme détermine les arcs qui feront partie de la courbe

finale (voir Figure 4.15b) : un arc est une section d’un cercle situé entre deux points

d’intersection sur ce même cercle. Les arcs contenus dans un halo (par exemple l’arc

(AB) à la Figure 4.15a) ne font pas partie de la courbe finale. Les intersections entre

les arcs sont ensuite lissées. Pour ce faire, l’algorithme utilise des courbes quadratiques

pour lier les arcs entre eux. Comme le montre la Figure 4.15c, le point d’intersection X

entre deux arcs est l’un des points de la courbe quadratique qui lie les arcs entre eux.

Deux autres points (x1, x2) sont également calculés, un sur chaque arc se chevauchant,

de sorte que leur distance à X soit égale à un tiers de la longueur de l’arc correspondant.

En connaissant les coordonnées de chaque point et les tangentes à ces points, les courbes

quadratiques peuvent facilement être calculées. L’algorithme affiche donc une courbe lisse

à l’écran qui représente la distribution spatiale des POI agrégés. Enfin, le nombre de points

d’intérêt agrégés est affiché au sein de la courbe, au point d’intersection entre la courbe

et la droite passant par la projection du barycentre du cluster et le centre de l’écran (voir

Figure 4.15d).
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution en termes de techniques de vi-

sualisation hors-champ. Les techniques présentées reposent sur la technique Halo (2D)

[13] que nous avons adaptée au cas de la réalité augmentée mobile (3D). Trois variantes

pour l’agrégation de POIs hors-champ définissent les techniques notées Halo3D, Halo3D*

et Halo3D**. Halo3D** a fait l’objet d’un brevet déposé par Schneider Electric. Les avan-

tages des trois techniques sont triples : (1) fournir des informations sur l’environnement

hors-champ tout en limitant l’intrusion visuelle sur l’écran, (2) gérer une forte densité

de POIs, (3) indiquer l’amplitude de mouvement nécessaire pour ramener un POI hors-

champ dans le champ de vision de l’utilisateur. Les deux critères établis pour un système

de visualisation hors-champ en RA mobile (voir section 3.2) sont donc vérifiés.

Nous présentons dans le chapitre suivant deux études expérimentales des éléments de

conception détaillés dans ce chapitre.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux expérimentaux liés aux techniques de vi-

sualisation de points d’intérêt (POIs) hors-champ dont la conception est détaillée au cha-

pitre précédent. Nous décrivons deux études expérimentales. La première a pour objectif

d’évaluer Halo3D pour une tâche abstraite de pointage similaire au scénario 2 (voir sec-

tion 2.3) : acquérir des POIs placés autour de l’utilisateur. La deuxième a pour but d’explo-

rer expérimentalement les deux variantes de Halo3D (Halo3D* et Halo3D**) décrites dans

le chapitre précédent (voir section 4.3). Pour comparer Halo3D, Halo3D* et Halo3D**,

nous considérons un contexte plus écologique que celui de la première étude. Pour cela

nous nous inspirons du scénario 1 (voir section 2.3) et la tâche consiste à chercher et

sélectionner des POIs placés sur une machine de production.
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En synthèse des études expérimentales détaillées dans les deux sections suivantes nous

soulignons les résultats expérimentaux suivants : Halo3D est 18% plus rapide que la tech-

nique focus+context AroundPlot* pour pointer sur un POI et perçue comme 34% moins

intrusive que la technique Arrows2D à base de flèches. En contexte pseudo-écologique, les

deux variantes Halo3D* et Halo3D** affichant la distribution spatiale des POIs dans les

clusters (1) permettent une compréhension efficace de l’environnement hors-champ et (2)

nécessitent moins d’effort que AroundPlot* pour localiser un POI dans l’environnement.

5.2 Expérience 1 : Tâche abstraite de pointage

5.2.1 Introduction

Halo3D est une technique de visualisation pour la Réalité Augmentée (RA) mobile, qui

gère les environnements denses en points d’intérêt (POIs) sans être intrusif à l’écran.

Parmi les techniques de visualisation en RA mobile présentées au chapitre chapitre 4,

nous notons que la technique AroundPlot (voir section 3.4.1.2) est la seule technique

à avoir été étudiée expérimentalement en environnement dense avec un grand nombre

de POIs. La technique AroundPlot affiche sur chacun des bords de l’écran des indices

visuels sur l’emplacement des POIs. Bien que la technique AroundPlot ne garantisse pas

une intrusion constante le long des bords de l’écran, nous la comparons à la technique

Halo3D. Nous considérons aussi une technique de référence basée sur des flèches 2D car la

technique est largement utilisée dans les systèmes de RA industriels actuels pour pointer

vers des POIs de maintenance. Inspirée du scénario 2 (voir section 2.3), l’étude considère

une tâche de pointage pour acquérir des POIs hors-champ situés autour des participants.

5.2.2 Plan d’expérience

5.2.2.1 Appareil et participants

L’étude a été réalisée sur un téléphone Lenovo phab2PRO intégrant la technologie Tango

de Google. Il offre à l’appareil une parfaite connaissance de l’espace grâce à une combi-

naison de suivi de mouvement et de perception de la profondeur (voir section 2.4.3). Le

téléphone possède également un écran de 6,4 pouces avec une résolution de 2560 x 1440

pixels qui a été pleinement utilisée dans cette expérimentation. L’étude comprenait 12

volontaires non rémunérés d’un laboratoire universitaire en informatique (3 femmes et 9

hommes ; âge compris entre 27 et 40 ans, moyenne=30.5 ans, écart-type=3,8).

5.2.2.2 Techniques de visualisation développées

Le développement de Halo3D (voir Figure 5.1c) suit le modèle de conception décrit au

chapitre 4, sauf pour la présentation de la profondeur (voir section 4.2.3) du POI (distance

physique qui sépare le POI de l’utilisateur). Pour l’expérience, l’information de profondeur

n’est pas utile, le participant tournant sur lui-même pour pointer un POI placé autour

de lui. La technique Halo3D développée ne gère donc pas l’information de profondeur du
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Figure 5.1 – Techniques de visualisation développées (a) Arrows2D (b) AroundPlot* (c)

Halo3D.

POI traduite visuellement par l’épaisseur du trait de l’arc de cercle. Ainsi tous les arcs de

cercle sont présentés avec la même épaisseur de trait.

Nous avons implémenté la technique basée sur des flèches 2D, notée Arrows2D, avec

la même conception que le système de guidage RA hors-champ de Schneider (voir Fi-

gure 5.1a). Les flèches affichées ont une taille de 150 pixels. Nous avons également développé

le même mécanisme d’agrégation que pour Halo3D : deux flèches s’agrègent lorsqu’elles se

chevauchent visuellement à l’écran. La taille des flèches a été choisie comme un compromis

entre le nombre de flèches affichées et leur intrusion à l’écran. En effet, des flèches plus

petites (<100 pixels) entrâınent moins de chevauchement entre elles, mais impliquent plus

de flèches à l’écran car moins d’agrégations sont réalisées.

AroundPlot* est une technique inspirée de AroundPlot [65]. Nous avons répliqué la visua-

lisation originale de AroundPlot : tout d’abord, un rectangle blanc est dessiné à l’écran

et délimite la vue actuelle par rapport au contexte environnant affiché sur les bords de

l’écran. De petits points noirs avec un contour blanc sont ensuite affichés sur les bords

de l’écran pour indiquer l’emplacement des POIs hors-champ (voir Figure 5.1b). Nous

avons également reproduit le redimensionnement dynamique de AroundPlot : le rectangle

intérieur n’est pas fixé à l’écran mais grossit dans la direction du mouvement physique

du dispositif mobile. Ce mécanisme améliore la lisibilité de l’environnement hors-champ.

Pour une comparaison objective des visualisations des trois techniques, AroundPlot* est

basée sur le même algorithme de projection de POIs que Halo3D et Arrows2D : le POI

hors-champ est projeté sur le plan de l’écran de l’appareil mobile. AroundPlot* positionne

sur l’écran la petite icône représentant un POI le long de la ligne définie par le centre

de l’écran et la projection du POI. Enfin, avec AroundPlot*, aucune agrégation n’était

nécessaire car les points de la zone de contexte sont petits et ne se chevauchent donc que
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Figure 5.2 – Validation d’un POI avec la technique Halo3D : (a) un cercle vert indique

la direction à suivre pour atteindre la cible, (b) la cible verte rentre sur l’écran, (c) la

tâche est validée par l’alignement du curseur avec la cible

très rarement.

Les trois techniques ont été développées en C# et affichées sur l’écran de l’appareil mobile

à l’aide du moteur de rendu Unity3D.

5.2.2.3 Tâche expérimentale et environnement

La tâche expérimentale et l’environnement sont inspirés du scénario 2 (voir section 2.3) :

pointer vers des points d’intérêt hors-champ placés autour des utilisateurs. Les partici-

pants ont été invités à ramener le POI hors-champ désigné par la couleur verte dans le

champ de vision de la caméra. Lorsque le POI apparaissait sur l’écran, les participants

devaient valider l’acquisition en le plaçant entièrement à l’intérieur du curseur carré situé

au centre de l’écran (voir Figure 5.2). La sélection est automatiquement validée dès que la

cible est entièrement à l’intérieur du carré central (pas de temporisation ou ”dwell time”).

Deux paramètres guident la conception des environnements : premièrement, la densité

des points d’intérêt est variable, comme l’illustre le scénario 2. Pour mesurer les perfor-

mances des techniques de visualisation en fonction de la densité des POIs hors-champ, nous

avons généré deux environnements, comme réalisé dans l’étude expérimentale d’Around-

Plot [65] : un environnement à faible densité avec 5 POIs et un environnement à forte

densité avec 50 POIs.

Un deuxième paramètre à considérer est l’amplitude du mouvement. Comme illustré dans

le scénario 2 dans le cas de machines en U, les opérateurs peuvent être amenés soit à

tourner complètement autour d’eux-mêmes pour acquérir un POI ou soit à effectuer un

mouvement de faible amplitude. Dans l’étude, nous avons considéré deux amplitudes de

mouvement : un petit mouvement défini par une distance angulaire inférieure à 80 degrés

et un grand mouvement défini par une distance angulaire supérieure à 120 degrés (un

POI derrière l’utilisateur). Cette distance est mesurée à partir d’un POI spécial appelé

point de départ, identique pour toutes les tâches de pointage. Ainsi, il a été demandé aux
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Figure 5.3 – Etude 1 : environnements générés avec 100 POIs (a) placés sur une sphère

de support (b) disposés en 3 clusters

Figure 5.4 – Déroulement de l’expérience 1

participants de revenir au point de départ après chaque tâche de pointage.

En tenant compte de ces paramètres, nous avons généré les environnements comme suit :

nous avons d’abord placé 100 POIs sur une sphère à l’aide de l’algorithme de Fibonacci

(voir Figure 5.3a). Les 100 points ont ensuite été regroupés autour de 3 centres afin

de créer un environnement organisé en clusters : un de chaque côté des participants

et un autre derrière (voir Figure 5.3b). Les POIs placés sur les côtés des participants

impliquent des mouvements de faible amplitude. Ceux placés derrière les participants

impliquent des mouvements de grande amplitude. Comme les participants effectuent 6

itérations pour chaque condition de densité, nous avons créé 6 environnements pour les

conditions éparses et denses afin d’éviter tout effet d’apprentissage. Nous avons ainsi

généré 12 environnements différents.

5.2.2.4 Design expérimental et procédure

Design L’étude est basée sur un design intra-sujets : de 3 (Visualisation : Halo3D,

Arrows2D, Aroundplot*) x 2 (Densité : nombre de POIs hors-champ : 5, 50) x 2 (Amplitude

de mouvement : faible et grande amplitude de mouvement) conditions. Les techniques de

visualisation ont été contrebalancées entre les participants en utilisant un carré latin. Pour

chaque technique, toutes les combinaisons des conditions de densité et d’amplitude ont
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Figure 5.5 – Participant effectuant une rotation sur place pour chercher un POI hors-

champ

été présentées dans un ordre aléatoire pour contrer les effets d’apprentissage [39]. Chaque

condition a été répétée 6 fois. Cela correspond à 24 tâches de pointage (6 itérations x 2

densités de POIs x 2 amplitudes) pour chaque technique de visualisation et 72 tâches par

participant (voir Figure 5.4). Ces tâches ont été réalisées au sein de 12 environnements

différents mais équivalents (6 itérations x 2 densités de POIs) comme expliqué ci-dessus.

Procédure Les participants ont effectué l’expérience debout (voir Figure 5.5). Pour

rechercher les POIs, les participants effectuaient une rotation sur place en utilisant les

indices visuels affichés sur l’écran du téléphone. Ils se sont d’abord formés sur chaque

technique de visualisation. La phase d’entrâınement impliquait un environnement différent

de ceux de l’étude pour éviter tout effet d’apprentissage. Une fois qu’ils se sont estimés

complètement à l’aise avec une technique de visualisation, ils passaient à l’entrâınement

de la technique de visualisation suivante. Le temps d’apprentissage moyen était de 19.1s

avec Arrows2D, 24.2s avec AroundPlot* et de 26.8s avec Halo3D.

L’expérience entière avait une durée moyenne de 30 minutes.

5.2.2.5 Hypothèses

Nous avons formulé les hypothèses suivantes sur Halo3D :

— H1. Il est plus rapide d’accomplir les tâches avec Halo3D par rapport à Around-

Plot*. Les points affichés par AroundPlot* étant petits, il sera plus long de localiser

à l’écran un point vert qu’un arc de cercle vert plus grand.

— H2. En présence d’une forte densité de POIs, Halo3D est mentalement moins fati-

gant en comparaison à AroundPlot* et à Arrows2D. Ceci est dû aux propriétés d’in-

trusion visuelle constante sur l’écran et à l’absence de chevauchements de Halo3D.

5.2.2.6 Données collectées

Pour vérifier nos hypothèses, nous avons mesuré, pour chaque technique, le temps pris

par les participants pour comprendre la localisation du POI hors-champ indiquée par

la visualisation (temps d’interprétation de la visualisation), le temps de guidage écoulé

jusqu’à ce que le POI surligné en vert apparaisse à l’écran (temps de guidage hors-champ),
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Figure 5.6 – Temps mesurés lors de l’expérience

Figure 5.7 – Temps de pointage hors-champ en secondes pour les 3 techniques et les

2 amplitudes de mouvement. Les barres d’erreur révèlent des intervalles de confiance de

95%.

ainsi que le temps global de la tâche de pointage jusqu’à la validation (voir Figure 5.6).

Nous avons également enregistré le nombre d’overshoots, soit le nombre de dépassements

de cibles pour chaque tâche. Un dépassement survient lorsque le participant manque le

POI cible : le participant suit le repère visuel, mais le mouvement est si rapide que le POI

apparâıt à l’écran, puis disparâıt.

A la fin de l’utilisation d’une technique, les participants étaient invités à remplir un

formulaire SUS [24] (voir Annexe A).

A la fin de la session, il a été demandé aux participants d’évaluer, pour chaque technique

de visualisation, l’intrusion à l’écran, le niveau de charge mentale de la tâche et la facilité

d’apprentissage des techniques (voir Annexe C). Les questions ont été évaluées sur une

échelle de Likert à 5 valeurs [72]. Enfin, il a également été demandé aux participants de

classer les techniques de visualisation par ordre de préférence.

5.2.3 Résultats

Nous rapportons les résultats en tenant compte des effets de chacun des trois facteurs

(Visualisation, Densité et Amplitude) sur le temps nécessaire pour ramener à l’écran le

POI hors-champ ainsi que le nombre d’overshoots. Toutes les itérations de chaque essai

ont été agrégées pour chaque participant. Le Tableau 5.1 présente les résultats moyens.

Un test de Shapiro-Wilk a indiqué que nos données étaient significativement différentes

de la distribution normale. Ainsi, nous avons appliqué une transformation alignée par

rangs sur les données [114], puis exécuté une analyse de variance à mesures répétées pour
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- Halo3D Arrows2D AroundPlot*

Temps d’interprétation (s) 0.9 ;0.92(0.16) 0.91 ;0.9(0.18) 1.17 ;1.13(0.37)

Temps de guidage hors-champ (s) 1.86 ;1.76(0.47) 1.79 ;1.71(0.46) 2.27 ;2.18(0.64)

Overshoots 0.35 ;0(0.57) 0.21 ;0(0.65) 0.21 ;0(0.46)

Table 5.1 – Moyenne, médiane (et écart-type) des temps d’interprétation, des temps

de guidage hors-champ, ainsi que du nombre d’overshoots pour Halo3D, Arrows2D et

AroundPlot*

- Fatigue mentale Facilité d’apprentissage Intrusion Classement

Halo3D 2 ;2(1.04) 4.25 ;4(0.75) 2.33 ;2(1.23) 3.5 ;4(1.09)

Arrows2D 1.67 ;1.5(0.78) 4.42 ;4(0.51) 3.42 ;3.5(1.31) 3.83 ;4(0.72)

AroundPlot* 2.75 ;3(1.22) 3.67 ;3.5(1.15) 1.92 ;2(0.9) 3.08 ;3(1.16)

Table 5.2 – Moyenne, médiane (et écart-type) des notes sur une échelle de 5 valeurs (1

= très mauvais, 5 = très bien) données aux techniques pour la fatigue mentale, la facilité

d’apprentissage, l’intrusion visuelle à l’écran, et le classement général

étudier les interactions possibles entre les facteurs.

5.2.3.1 Temps et overshoots

Une ANOVA à trois facteurs a montré que la visualisation (F(2,132)=11.3 et p < 0.001)

et l’amplitude (F(1,132) = 210.1 et p < 0.001) avaient un impact significatif sur le

temps de guidage hors-champ (voir Figure 5.7). Comme attendu, le temps de guidage

hors-champ est nettement plus important lors des mouvements amples (moyenne=2,56s,

écart-type=0,7s) que lors des mouvements de faible amplitude (moyenne=1,39s, écart-

type=0,35s). Une analyse post-hoc avec comparaisons par paires et corrections de Bon-

ferroni a indiqué que les participants passaient beaucoup plus de temps à exécuter les

tâches avec AroundPlot* qu’avec Halo3D (p < 0.001) et Arrows2D (p < 0.001). Aucune

différence statistiquement significative n’a été trouvée entre Halo3D et Arrows2D.

Une étude de l’impact de la visualisation sur le temps d’interprétation avec un test post-

hoc avec comparaisons par paires et corrections de Bonferroni a confirmé que statisti-

quement, les participants passaient beaucoup plus de temps à interpréter la visualisation

AroundPlot* que les visualisations Halo3D (p < 0.001) et Arrow2D (p < 0.001).

Enfin, nous n’avons pas trouvé d’impact significatif des différents facteurs sur le nombre

d’overshoots.

5.2.3.2 Préférences subjectives

Les scores SUS indiquent que Halo3D (74,75/100) et Arrows2D (81/100) ont été perçus

comme plus utilisables que AroundPlot* (70/100).
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Le Tableau 5.2 présente les résultats de notre questionnaire (voir Annexe C). Un test

de Friedman a montré que les techniques de visualisation avaient un impact significatif

(avec α = 0.05) sur l’intrusion perçue à l’écran (χ2
2 = 9.41, p = 0.009), l’effort mental

requis pour accomplir la tâche (χ2
2 = 11.2, p = 0.004) et la facilité d’apprentissage des

techniques de visualisation (χ2
2 = 7.27, p = 0.03). Mais aucune différence significative n’a

été constatée sur le classement général.

Une analyse post-hoc avec comparaisons par paires et corrections de Bonferroni a révélé

qu’Arrows2D a été perçu comme beaucoup plus intrusif qu’AroundPlot* (p=0.007). Concer-

nant l’effort mental, la technique AroundPlot* a été jugée beaucoup plus exigeante que

Arrows2D (p=0.009). Enfin, pour la facilité d’apprentissage, le test post-hoc n’a révélé

aucune différence statistiquement significative entre les facteurs.

5.2.4 Discussion

5.2.4.1 Temps de complétion de la tâche

Les résultats confirment notre hypothèse H1 : les participants ont passé beaucoup plus

de temps à exécuter les tâches avec AroundPlot* qu’avec Halo3D et Arrows2D. Le temps

nécessaire à l’exécution des tâches inclut (1) le temps nécessaire pour interpréter la vi-

sualisation et comprendre quelle direction doit être suivie, et (2) le temps nécessaire pour

ramener le POI hors-champ dans le champ de vision. Comme le montre le Tableau 5.1,

les participants ont amené 18 fois plus rapidement les POIs dans le champ de vision de la

caméra avec Halo3D qu’avec AroundPlot*. Les faibles performances d’AroundPlot* sont

dues à la forte densité du nuage de points dans la zone du contexte. Comme indiqué dans

le Tableau 5.1, le temps consacré à rechercher le point vert sur l’écran avec AroundPlot*

était 24 fois supérieur à celui nécessaire pour interpréter les repères visuels de Halo3D et

de Arrows2D. Les flèches d’une taille de 150 pixels ont aidé les participants à localiser

facilement le repère visuel vert à l’écran. Halo3D offrait un temps moyen similaire pour

localiser le repère visuel vert sur l’écran (c’est-à-dire un arc de cercle) tout en étant moins

intrusif à l’écran que Arrows2D. Ces résultats montrent les avantages de Halo3D.

5.2.4.2 Difficulté mentale

Le classement des techniques de visualisation est corrélé à la difficulté mentale ressentie

lors des tâches.

Arrows2D a été légèrement préféré à Halo3D : comme la forme de la flèche indique in-

tuitivement une direction, il est mentalement plus facile de déduire une direction d’une

flèche que d’un arc de cercle. Cela pourrait expliquer pourquoi les participants ont trouvé

la technique Halo3D légèrement plus exigeante sur le plan mental que Arrows2D, contrai-

rement à notre hypothèse H2. La technique AroundPlot* a été jugée nettement plus

exigeante qu’Arrows2D : AroundPlot* fournit un aperçu complet de l’espace hors-champ

dans une petite section de l’écran, la zone du contexte. Dans les environnements de forte
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densité, ces points sont proches les uns des autres et une attention visuelle importante

est nécessaire pour repérer le point vert à l’écran. La fatigue mentale est donc liée à la

densité des informations affichées et à la taille de la zone de l’écran dans laquelle elles y

sont affichées.

5.2.4.3 Effet de la configuration des environnements

Le nombre de POIs (5 vs 50) n’a pas eu d’impact significatif sur les performances des

participants. Ce résultat suggère que le mécanisme d’agrégation n’a pas d’impact sur les

performances tout en offrant une solution pour gérer les environnements à forte densité.

De plus, la densité n’a pas eu d’impact sur le nombre d’overshoots. Cela est principalement

dû à la distribution spatiale des POIs : les POIs ont été regroupés en clusters pour simuler

un scénario réaliste. A mesure que les participants se rapprochent d’un POI, la pointe du

cluster contenant le point d’intérêt commence à apparâıtre à l’écran. Les participants

savaient donc qu’ils se rapprochaient du POI cible et ralentissaient leurs mouvements,

minimisant ainsi le risque d’overshoots.

5.2.5 Conclusion de l’expérience 1

Les résultats indiquent que Halo3D est une technique efficace pour les tâches de poin-

tage 3D en RA mobile, en particulier au sein d’environnements denses. Halo3D est aussi

performant que Arrows2D tout en étant moins intrusif. De plus, Halo3D est plus ra-

pide qu’AroundPlot*. Cependant, deux participants ont verbalement fait part de leurs

préoccupations concernant l’agrégation visuelle d’Halo3D : ”Le point d’intérêt entré à

l’écran se trouvait en dehors du cercle” ou ”Je m’attendais à ce que le point d’intérêt

rentre à l’écran vers le centre du cercle. Mais il est entré à un endroit différent et j’ai dû

réajuster mon mouvement”. Ces commentaires indiquent que les participants n’ont pas été

en mesure de bien comprendre la distribution spatiale des POIs au sein d’un cluster. Les

participants ont dû changer de direction de pointage lorsque les POIs se sont désagrégés,

car la direction suivie auparavant était fausse. Ce problème a été décrit dans le chapitre

4 (voir section 4.3.1 et Figure 4.13) comme un guidage en deux étapes et est confirmé

expérimentalement.

Pour résoudre ce problème, nous avons décrit au chapitre 4 deux variantes de Halo3D

permettant de visualiser la distribution spatiale des POIs : Halo3D* et Halo3D** (voir

section 4.3). Nous proposons dans l’étude suivante une évaluation comparative de ces deux

variantes de Halo3D.

84



CHAPITRE 5 5.3. Expérience 2 : Tâche d’exploration

5.3 Expérience 2 : Tâche d’exploration

5.3.1 Introduction

Dans cette deuxième étude expérimentale, nous visons un environnement plus écologique.

L’objectif est de déterminer quelle technique favorise l’exploration de l’environnement

hors-champ. Inspiré du scénario 1 (voir section 2.3), le but de la tâche est d’explorer

un environnement pseudo-industriel et de trouver tous les POIs ancrés à une machine

de production. Cette étude diffère de l’expérience 1 en trois points : (1) Environnement

pseudo-écologique : l’environnement à l’écran est visuellement chargé avec des câbles

et des capteurs sur une face d’une machine de production. (2) Tâche d’exploration :

les participants sont libres de suivre n’importe quelle trajectoire pour sélectionner tous

les POIs. 3) Techniques comparées : nous comparons cinq techniques de visualisation :

Arrows2D, AroundPlot*, Halo3D, Halo3D* et Halo3D**.

5.3.2 Plan d’expérience

5.3.2.1 Appareil et participants

L’expérience a été réalisée avec le même appareil mobile que celui de la première étude :

un téléphone Lenovo phab2PRO intégrant la technologie Tango de Google. L’écran du

téléphone possède une résolution de 2560 x 1440 pixels et une taille de 6,4 pouces. Pour

reproduire un environnement industriel complexe, nous avons photographié une machine

de production Schneider de 9m x 3m. Nous avons imprimé les photographies sur des

panneaux forex d’une épaisseur de 3mm pour construire l’unité (voir Figure 5.9b). La

taille du modèle résultant est de 3 m de long et 0,75 m de large. Nous avons sollicité 15

volontaires non rémunérés (3 femmes, 12 hommes ; âgés de 23 à 47 ans, moyenne=31 ans,

écart-type=6,4) dans un laboratoire universitaire en informatique. Aucun des participants

n’avait d’expertise concernant les machines de production. Il s’agissait de participants

différents de ceux de l’expérience 1.

5.3.2.2 Techniques de visualisation développées

Les techniques Arrows2D et de AroundPlot* sont celles développées pour l’expérience 1

(voir section 5.2.2.2).

Halo3D, Halo3D* et Halo3D** suivent les modèles de conception détaillés au chapitre 4

(voir section 4.3). Tandis que dans l’expérience 1, l’information de profondeur n’avait

aucune incidence sur la tâche à réaliser (l’utilisateur faisant uniquement des rotations

sur lui-même), dans cette expérience, la distance d’un POI est une information qui peut

éventuellement être pertinente. Pour décider si l’information de profondeur est à gérer

par les techniques Halo3D, nous avons conduit une expérience pilote avec 6 participants.

La tâche consistait à chercher et sélectionner des POIs distribués sur une machine de

production. Nous avions émis l’hypothèse que la visualisation de la profondeur allait
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(a) (b)

Figure 5.8 – Tache de localisation : capture d’écran de la grille. En rouge : cellules

sélectionnées par un participant. En jaune : champ de vision de la caméra de l’appareil

mobile.

optimiser le temps de complétion de la tâche. Tous les participants ont trouvé l’utilisation

de la profondeur compliquée et inutile. En effet ils ont rapporté que l’ajout de l’indication

de profondeur par l’épaisseur du trait était compliqué à exploiter car ils devaient déjà

comprendre la direction et l’amplitude du geste à faire pour ramener le POI dans le

champ de vision de la caméra, ainsi qu’appréhender le mécanisme d’agrégation. Aussi les

participants ont rapporté ne pas utiliser l’indication de distance. Leur stratégie observée

était de se guider par les halos pour obtenir les cibles visibles sur l’écran et, à partir de

là, d’évaluer mentalement quel était le chemin le plus court pour l’atteindre. Nous avons

donc écarté l’affichage de la profondeur comme pour l’expérience 1.

5.3.2.3 Tâche expérimentale et environnement

La tâche expérimentale s’inspire de notre premier scénario industriel (voir section 2.3) :

les participants devaient rechercher et sélectionner des POIs placés devant eux sur une

machine. 35 POIs leur ont été placés sur une face d’une machine de production. La tâche

expérimentale était divisée en deux sous-tâches : (1) une tâche consistant à localiser sur

une grille tous les POIs hors-champ de la machine, en fonction de la visualisation affichée

à l’écran et (2) une tâche d’exploration pour rechercher et sélectionner tous les POIs sur

la machine.

Tâche de localisation. Cette première tâche est inspirée de la ”tâche de localisation”

des études Halo [13] et Wedge [59] : les participants devaient localiser tous les POIs hors-

champ à l’aide d’une technique donnée. Pour cela, une grille leur a été présentée sur un

ordinateur, composée de 14 colonnes et de 5 lignes. La grille possède comme image de

fond la machine de production (voir la Figure 5.8b). Après avoir examiné la visualisation

présentée sur l’écran de l’appareil, il leur a été demandé de remplir la grille pendant que

l’expérimentateur tenait l’appareil mobile à une position fixe (voir Figure 5.8a). La posi-

tion fixe de l’expérimentateur avait pour but d’obtenir un champ de vision correspondant

à l’encadré jaune dans la Figure 5.8b). L’expérimentateur maintenait le dispositif mobile à

côté des participants, de sorte qu’ils puissent regarder la visualisation affichée sur l’écran,

et remplir la grille en même temps (voir Figure 5.8a). Les participants ont ainsi été invités
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Figure 5.9 – Tâche d’exploration : (a) Sélection d’un POI en utilisant Halo3D** (b) Un

participant se déplace devant une réplique d’une machine de production pour chercher les

POIs.

Figure 5.10 – Exemple d’un environnement contenant 35 POIs et emplacement de départ

de l’utilisateur

à cliquer sur toutes les cellules dans lesquelles ils pensaient trouver un ou plusieurs POIs.

Tâche d’exploration. Les participants ont été invités à rechercher et à sélectionner

un par un chaque POI dans l’ordre de leur choix. Un POI visible à l’écran devient

sélectionnable lorsque le participant est à moins de 30 cm de celui-ci. Si tel est le cas, un

bouton Valider apparâıt dans l’angle inférieur droit de l’écran, facilement sélectionnable

avec le pouce (voir Figure 5.9a). La sélection s’effectue en alignant le POI avec le curseur

central de l’écran et en appuyant simultanément sur le bouton Valider. Lorsque le POI

est sélectionné, il disparâıt de l’environnement RA. Cette tâche (1) simule une opération

de maintenance effectuée sur un POI (par exemple, contrôler la valeur de la température

à un endroit spécifique d’une machine) et (2) oblige les participants à utiliser la technique

de visualisation hors-champ pour ramener à l’écran les POIs restants, comme le montre

Figure 5.9. En effet, les participants étant proches de la machine, les POIs restants sont

hors du champ de vision de la caméra de l’appareil mobile.

Pour éviter tout effet d’apprentissage d’une technique à l’autre, 5 environnements équivalents
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Figure 5.11 – Déroulement de l’expérience 2

(un pour chaque technique) contenant chacun 35 POIs ont été générés (voir Figure 5.10).

Chaque environnement est composé de 5 clusters de POIs, et chaque cluster contient

respectivement 8,6,8,8 et 5 POIs. Nous avons ensuite construit les 5 environnements en

modifiant l’emplacement des clusters sur la machine. Les environnements générés sont les

mêmes pour tous les participants.

5.3.2.4 Design expérimental et procédure

Nous utilisons un protocole intra-sujet en mesure répétées à une seule variable : les tech-

niques de visualisation Arrows2D, AroundPlot, Halo3D, Halo3D* et Halo3D**.

Toutes les techniques ont été contrebalancées entre les participants : nous avons divisé les

participants en 5 groupes de 3 personnes. Chaque groupe a débuté l’expérimentation avec

une technique différente. Pour s’assurer que le couple (technique x environnements) soit

équilibré entre tous les participants, les environnements ont été présentés dans le même

ordre. Comme les techniques sont contrebalancées, chaque technique est associée aux 5

environnements entre tous les participants. Au total, nous avons enregistré 175 tâches de

pointage par participant (5 environnements x 35 POIs).

Les 5 techniques ainsi que le tâches expérimentales ont d’abord été expliquées aux par-

ticipants. En raison du nombre élevé de techniques, les participants ont été invités, pour

chaque technique, à réaliser la session d’évaluation immédiatement après la session d’en-

trâınement [31] (voir Figure 5.11). Les tâches d’entrâınement consistaient à localiser les

POIs hors-champ sur la grille et à les sélectionner sur la machine. Les environnements

d’entrâınement contenaient 12 POIs, placés à des endroits différents de ceux des environ-

nements d’évaluation. Pour chaque technique, l’expérimentation n’a débuté que lorsque

les participants estimaient être à l’aise avec la tâche. Dans le cas contraire, il leur a

été demandé d’effectuer un autre bloc d’entrâınement avec 12 POIs. Les séances d’en-

trâınement avant chaque visualisation ont été conçues pour permettre aux participants de

complètement se familiariser avec les techniques et ainsi d’atténuer le transfert éventuel

de compétences entre elles. Ceci nous a permis d’utiliser une conception expérimentale

intra-sujet sans avoir besoin de pleinement contre-balancer les techniques entre les parti-

cipants.
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Les participants ont commencé la tâche à partir d’un emplacement spécifique devant la

machine (voir Figure 5.10). L’emplacement était marqué d’une croix blanche sur le sol.

Après avoir examiné la visualisation présentée sur l’écran de l’appareil, il leur a d’abord été

demandé de remplir la grille de la tâche de localisation. Les participants devaient ensuite

rechercher et sélectionner les points d’intérêt sur la machine. Lorsqu’il ne restait plus que

10 POIs, les participants devaient à nouveau remplir la grille. Cela nous a permis d’étudier

la technique qui facilite le mieux la compréhension de l’environnement hors-champ pour

les cas d’environnements à forte densité (première tâche de localisation) et à faible densité

(deuxième tâche de localisation) (voir Figure 5.11).

Après avoir achevé les tâches de localisation et d’exploration pour une technique et un

environnement, les participants ont rempli le formulaire Raw TLX [61] (voir Annexe B)

et revenaient à l’emplacement de départ pour continuer avec la technique suivante (voir

Figure 5.11). Une séance durait environ 40 minutes.

5.3.2.5 Hypothèses

Nos hypothèses sont les suivantes :

— H1. Halo3D*, Halo3D** et AroundPlot* sont moins sujets aux erreurs pour la

tâche de localisation que d’autres techniques. En effet, Arrows2D ne fournit aucune

information de distance et Halo3D n’affiche pas la distribution spatiale des POIs.

— H2. Halo3D et ses variantes sont mentalement moins fatigantes par rapport à

AroundPlot*, car AroundPlot* affiche tous les POIs dans une petite section de

l’écran pour la tâche d’exploration.

5.3.2.6 Données collectées

Pour vérifier nos hypothèses, nous avons mesuré, pour chaque technique, le temps nécessaire

pour (1) localiser les POI hors-champ sur la grille et (2) valider tous les POIs sur la ma-

chine. Pour la tâche de localisation, nous avons calculé le nombre de réponses incorrectes

dans la grille. Une erreur est comptée lorsque les participants ont soit sélectionné une

cellule incorrecte (c’est-à-dire une cellule ne contenant pas de POI hors-champ) soit omis

une cellule correcte (à savoir une cellule contenant un ou plusieurs POI hors-champ). Une

fois les tâches de localisation et d’exploration exécutées pour une technique, les partici-

pants ont été invités à remplir un formulaire Raw TLX [61] (voir Annexe B). À la fin de

la session, il a été demandé aux participants d’évaluer, pour chaque technique de visua-

lisation, l’intrusion à l’écran, le niveau de charge mentale de la tâche d’exploration et la

facilité d’apprentissage des techniques (voir Annexe C). Les questions étaient à évaluer

sur une échelle de Likert à 5 valeurs [72]. Enfin, les participants ont également été invités

à classer les 5 techniques.
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- Taux d’erreur (forte densité) Taux d’erreur (faible densité)

Halo3D 25.67 ;26(5.19) 8.93 ;9(3.05)

Arrows2D 27.74 ;28(5.31) 9.07 ;8(4.48)

AroundPlot* 26.27 ;26(5.92) 11.4 ;10(3.56)

Halo3D* 29.2 ;29(3.4) 10.67 ;11(2.84)

Halo3D** 24.94 ;25(7.15) 9.67 ;9(4.29)

Table 5.3 – Moyenne, médiane (et écart-types) du nombre d’erreurs en forte et faible

densité pour Halo3D, Arrows2D, AroundPlot*, Halo3D* et Halo3D**

- Temps d’exploration (s)

Halo3D 93.4 ;84.9(26.36)

Arrows2D 82.85 ;83.25(15.69)

AroundPlot* 77.79 ;79.32(15.73)

Halo3D* 76.07 ;77.38(14.09)

Halo3D** 75.7 ;80.12(14.76)

Table 5.4 – Moyenne, médiane (et écart-types) du temps d’exploration Halo3D, Ar-

rows2D, AroundPlot*, Halo3D* et Halo3D**

- Fatigue mentale Facilité d’apprentissage Intrusion Classement

Halo3D 2.2 ;2(0.86) 3.8 ;4(1.57) 1.87 ;2(0.64) 3.67 ;4(0.49)

Arrows2D 2.6 ;2(1.12) 3.87 ;4(1.41) 2.93 ;3(1.44) 2.87 ;3(0.92)

AroundPlot* 3.07 ;3(1.16) 3.73 ;4(1.39) 2.13 ;2(1.25) 3.27 ;3(1.28)

Halo3D* 2.27 ;2(0.96) 4.07 ;5(1.39) 2 ;2(0.85) 3.8 ;4(0.94)

Halo3D** 2.4 ;2(1.12) 3.67 ;4(1.35) 2.13 ;2(0.99) 3.67 ;4(1.05)

Table 5.5 – Moyenne, médiane (et écart-type) des notes sur une échelle de 5 valeurs (1

= très mauvais, 5 = très bien) données aux techniques pour la fatigue mentale, la facilité

d’apprentissage, l’intrusion visuelle à l’écran, et le classement général

90



CHAPITRE 5 5.3. Expérience 2 : Tâche d’exploration

Figure 5.12 – Taux d’erreur dans les environnements à faible et à forte densités. Les

barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.

Figure 5.13 – Temps d’exploration pour toutes les techniques. Les barres d’erreur in-

diquent des intervalles de confiance à 95%.

5.3.3 Résultats

5.3.3.1 Taux d’erreur et temps de complétion

Nous rapportons les résultats en prenant en compte les effets de chaque visualisation sur le

taux d’erreur lors de la tâche de localisation (voir Tableau 5.3 et Figure 5.12) et le temps

nécessaire pour sélectionner tous les POIs sur la machine lors de la tâche d’exploration

(voir Tableau 5.4 et Figure 5.13). Un test de Shapiro-Wilk a indiqué que nos données ne

suivaient pas une distribution normale. Le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis n’a

révélé aucun effet de la visualisation sur le taux d’erreur pour les environnements à forte

densité (χ2
4 = 6.69, p=0.15) et à faible densité (χ2

4 = 7.89, p=0.09), ainsi que sur le temps

d’exploration (χ2
4 = 6.17, p=0.18).

Figure 5.14 – Notes sur 5 (1 = très mauvais, 5 = très bien) données aux techniques. Les

barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.
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Figure 5.15 – Intrusion à l’écran des techniques sur 5 (1 = très mauvais, 5 = très intrusif)

selon les participants. Les barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.

5.3.3.2 Préférences subjectives

Résultats Raw TLX. Un test de Friedman a révélé un effet de la visualisation sur

l’effort (χ2
4 = 10.69, p=0.03), et la fatigue physique (χ2

4 = 11.4, p=0.02) ressentie pendant

la tâche d’exploration. Cependant, dans les deux cas, un test post-hoc avec comparaisons

par paires et corrections de Bonferroni n’a pas révélé de différences statistiquement signi-

ficatives entre les facteurs. Aucune différence statistiquement significative n’a également

été constatée dans toutes les autres mesures : frustration (χ2
4 = 8.7, p=0.06), exigence

mentale (χ2
4 = 6.87, p=0.14), performance (χ2

4 = 9.6, p=0.05) et exigence temporelle

(χ2
4 = 2.14, p=0.71).

Résultats du questionnaire en fin de session. Le Tableau 5.5 ainsi que la Fi-

gure 5.14 présentent les résultats de notre questionnaire (voir Annexe C). Un test de Fried-

man a révélé un effet important de la visualisation sur l’intrusion à l’écran (χ2
4 = 10.33,

p=0.035). Cependant, un test post-hoc avec comparaisons par paires et corrections de

Bonferroni n’a pas révélé de différences statistiquement significatives entre les facteurs.

Aucune différence statistiquement significative n’a également été constatée dans toutes les

autres mesures : facilité d’apprentissage (χ2
4 = 2.93, p=0.57), fatigue mentale (χ2

4 = 6.08,

p=0.19) et note globale (χ2
4 = 4.76, p=0.31).

5.3.4 Discussion

5.3.4.1 Quantité d’information sur l’environnement hors-champ

AroundPlot* est la seule technique qui affiche directement l’environnement hors-champ,

y compris les relations spatiales entre les POIs. En effet, il existe une correspondante

directe entre les POIs hors-champ et les points affichés dans la zone du contexte. Bien que

nous n’ayons pas trouvé de différences statistiquement significatives concernant le taux

d’erreur, 8 participants ont déclaré que la technique AroundPlot* incitait à remplir la

grille avec plus de précision par rapport aux autres techniques. AroundPlot* permet de

bien comprendre l’environnement hors-champ, mais cette précision a été rapportée par les

participants comme non utile pour la tâche d’exploration. Un participant a déclaré : ”Je

n’ai pas besoin de connaitre exactement l’emplacement des points d’intérêt sur la machine,

mais seulement la zone où ils se trouvent et combien ils sont : c’est suffisant pour moi”. Un

autre participant a fait une analogie avec la vision périphérique humaine : ”Lorsque vous
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(a) (b)

Figure 5.16 – (a) Halo3D* affichant un arc complet pour chaque cluster (b) Halo3D**

n’affichant qu’une seule courbe lorsque le nombre de POIs est élevé.

regardez un objet devant vous, vous pouvez le voir très distinctement. Cependant, tous les

objets situés dans votre vision périphérique sont flous, mais vous savez approximativement

où ils se trouvent”. Cette analogie convient parfaitement aux techniques basées sur le halo,

car elles fournissent uniquement direction et distance vers les objets hors-champ.

Contrairement à AroundPlot*, la technique Arrows2D fournit uniquement une direction

vers un POI hors-champ. La technique Arrows2D a été classée comme la pire technique

pour la tâche de localisation ainsi que dans le classement final (voir Figure 5.14). Tous

les participants ont déclaré : ”Je n’ai aucune idée de la distance qui sépare les points, car

aucune information de distance n’est fournie”. Ce retour d’information des participants

conforte notre hypothèse H1, mais l’expérience n’a pas révélé d’impact statistiquement si-

gnificatif des techniques sur le taux d’erreur. De plus, il n’a pas été montré de différence de

temps statistiquement significative entre les trois techniques basées sur Halo et Arrows2D

au cours de la tâche d’exploration. Ceci confirme les résultats de l’étude 1 : une visualisa-

tion basée sur le halo offre des performances temporelles similaires à celles d’Arrows2D,

tout en fournissant des informations de distance supplémentaires.

5.3.4.2 Techniques basées sur Halo

Bien que l’expérience n’ait pas mis en évidence un taux d’erreur plus élevé et statisti-

quement significatif au cours de la tâche de localisation, ce qui contredit notre hypothèse

H1, 7 participants ont déclaré avoir été induits en erreur par Halo3D : les POIs qu’ils ont

placés sur les grilles ne correspondaient pas à ce qu’ils ont trouvé sur la machine pendant

la phase d’exploration. En effet, Halo3D n’indique que l’emplacement et la distance du

centre de gravité des clusters hors-champ. Comme un cluster peut contenir des POI plus

ou moins étalés, certains d’entre eux indiqués par un arc d’agrégation peuvent être situés

en dehors du cercle de l’arc affiché.

Halo3D* résout les problèmes ci-dessus en réduisant le nombre d’agrégation. Les chevau-

chements autorisés entre les arcs ne perturbent pas les participants, car Halo3D* n’a pas

été jugé plus exigeant sur le plan de la charge cognitive que Halo3D. Les participants ont

eu des performances similaires avec Halo3D* et Halo3D**. Cependant, les commentaires
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des participants ont permis de comprendre pourquoi ils s’estimaient plus à l’aise avec

Halo3D*. Un participant a déclaré qu’”il était plus facile de deviner l’emplacement d’un

POI avec Halo3D*, car l’arc complet était visible à l’écran” (voir Figure 5.16a). Avec

Halo3D**, les arcs qui se chevauchent sont coupés à leur intersection pour lisser la courbe

(voir Figure 4.15d). Ainsi, les courbes Halo3D** n’affichent jamais d’arcs complets de bor-

dure d’écran à bordure d’écran. Plus le nombre d’arcs composant la courbe est important,

plus il devient difficile de déterminer l’emplacement des POIs agrégés.

5.3.4.3 Environnements à forte densité vs faible densité

Nous avons considéré qu’un environnement avec 35 POIs était un environnement à forte

densité. Cependant, 35 POIs ont suffi à révéler les limites de plusieurs techniques : au

début de la tâche d’exploration, Halo3D** affiche une seule courbe continue partant du

bord gauche de l’écran, passant par le bord supérieur et se terminant sur le bord droit

de l’affichage (voir Figure 5.16b). Comme indiqué par 6 participants, nous obtenons une

visualisation qui ”ne fournit aucune information utile sur l’environnement hors-champ”,

tout comme trente flèches seraient inutiles à l’écran.

Dans les environnements à forte densité, AroundPlot* affiche des groupes de points qui se

chevauchent dans la zone du contexte. Comme mentionné par 9 participants, AroundPlot*

oblige les utilisateurs à se concentrer intensément sur cette petite zone de l’écran, afin de

déterminer le nombre et la distance des POIs. Il est plus difficile de déterminer le nombre

de POIs hors-champ avec AroundPlot*, car les participants auraient besoin de compter

chaque point dans cette section de l’écran. Avec le mécanisme d’agrégation et le nombre

de POIs agrégés affichés à l’écran, les techniques basées sur halo conviennent mieux aux

cas d’utilisation industriels (voir la section 2.3) : le nombre de POIs informe les opérateurs

de maintenance des sections de la machine qui requiert le plus d’attention. Ainsi, les parti-

cipants ont attribué à AroundPlot* une charge cognitive supérieure à celle des techniques

à base de halos. Bien que les réactions de ces participants soient cohérentes avec notre

hypothèse H2, l’expérimentation n’a pas révélé d’impact statistiquement significatif des

techniques sur la charge mentale.

Dans les environnements à faible densité, 5 participants ont déclaré ne pas utiliser la

visualisation AroundPlot* au cours de la tâche d’exploration car ”il était difficile de lo-

caliser les points restants à l’écran”. Contrairement à l’étude 1, ce comportement n’a pas

d’impact sur le temps requis pour effectuer la tâche : ces participants étaient toujours en

mesure de rechercher manuellement les points sur la machine. Enfin, les environnements

à faible densité caractérisent la seule situation dans laquelle les participants ont trouvé

Arrows2D utile lors de la tâche d’exploration, comme indiqué par 4 participants. En effet,

les flèches ne se chevauchent pas souvent et sont plus faciles à localiser sur l’écran.
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5.3.5 Conclusion de l’expérience 2

Cette deuxième expérience avait pour objectif de comparer Halo3D* et Halo3D**, deux

variantes de Halo3D qui fournissent des informations supplémentaires sur la dispersion

spatiale des POIs. Dans un contexte plus réaliste, les résultats ne montrent aucun im-

pact statistiquement significatif des techniques sur le taux d’erreur et la charge mentale.

Néanmoins, les participants ont indiqué avoir été induits en erreur par Halo3D mais non

par Halo3D* et Halo3D**.

5.4 Conclusion

Nous avons d’abord réalisé une première expérience de Halo3D avec une tâche de pointage.

Les résultats montrent que les participants sont 18% plus rapides avec Halo3D qu’avec

AroundPlot* et aussi rapide qu’Arrows2D tout en étant perçu comme 34% moins intrusif

à l’écran. En contexte pseudo-industriel, les résultats de la seconde expérience révèlent

que les deux variantes de Halo3D, Halo3D* et Halo3D** permettent une compréhension

efficace de l’environnement hors-champ.

Les résultats, même si certains sont obtenus dans un environnement pseudo écologique

doivent être confirmés dans un contexte industriel : en particulier le fait que l’utilisateur

ait des tâches à réaliser (ouvrir un POI, étudier une valeur entre chaque recherche de

POI) peut avoir une influence sur les résultats.

De ces deux expériences, nous déduisons qu’aucune technique n’est parfaite pour toutes

les situations. Dans un environnement peu dense, Arrows2D ou Halo3D peuvent être les

plus adaptées. Dans un environnement très dense, Halo3D peut induire en erreur si trop

d’agrégations sont effectuées, Halo3D* peut afficher trop de chevauchements à l’écran et

Halo3D** peut dessiner une seule courbe qui longe tous les bords de l’écran si les POIs sont

très étalés. Dans ce contexte, une piste de recherche serait d’adapter automatiquement la

technique de visualisation à l’environnement hors-champ : se poserait alors le problème

de changement de visualisation et celui du transfert d’expertise d’une technique à l’autre.
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6 Etat de l’art
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6.1 Introduction

Les chapitres de la partie précédente traitent du guidage vers des cibles numériques, les

points d’intérêts (POIs). De façon complémentaire à ce travail, nous nous intéressons dans

cette partie (chapitre 6, chapitre 7, chapitre 8) au pointage d’un POI affiché à l’écran en

Réalité Augmentée (RA) mobile.

Le pointage est une action élémentaire utilisée dans une grande variété de tâches (sélectionner

une zone, une icône, une option dans un menu, réaliser un glisser-déposer, etc.). Cette

action est également commune à divers contextes tels que les ordinateurs de bureau, les

appareils mobiles tactiles, les environnements virtuels, etc. En fonction des contextes, le

moyen d’effectuer une sélection diffère : la souris pour les ordinateurs, le doigt sur les

écrans tactiles, le curseur dans les environnements virtuels.
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(a) (b)

(c)

Figure 6.1 – (a) Pointage indirect : les deux mains tiennent le dispositif mobile et la

sélection s’effectue en alignant le croix centrale avec la cible. (b) Pointage direct : une

seule main tient le dispositif mobile et la sélection s’effectue en touchant la cible avec un

doigt de l’autre main. (c) Pointage direct : la main qui tient le dispositif mobile sert aussi

à interagir. La sélection s’effectue alors avec le pouce de la main qui tient le dispositif.

Un geste de pointage s’effectue par l’intermédiaire d’un point actif, contrôlé par l’utilisa-

teur, pour interagir avec le système. Ce point actif est défini par une position dans l’espace

d’affichage. Sur ordinateur, il peut être représenté par un curseur (flèche, croix centrale,

main, etc.). Sur écrans tactiles, aucun curseur ne représente le point actif. L’interaction

se fait à l’aide d’un doigt ou d’un stylet. Le contact du curseur ou du doigt avec une cible

crée ainsi une interaction permettant à l’utilisateur des actions tels que la sélection, le

déplacement, le dessin etc. La réalité augmentée rassemble les deux types de points actifs :

la croix centrale permet de pointer tout en tenant l’appareil mobile des deux mains. L’uti-

lisateur contrôle le curseur et doit l’aligner avec une cible pour la sélectionner (pointage

indirect, voir Figure 6.1a). Une sélection avec un doigt ou un stylet permet de pointer

une cible en la touchant sur l’écran (pointage direct, voir Figure 6.1b et Figure 6.1c).

Ce type de pointage reprend les codes de l’interaction tactile, largement utilisée avec les

téléphones mobiles.

Malgré les différentes manières de pointer une cible, deux facteurs sont liés à la difficulté

d’un geste de pointage : (1) la taille de la cible à atteindre et (2) la longueur du geste à

effectuer (voir section 6.3). D’autres facteurs existent selon la manière de pointer comme
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le phénomène du fat-finger (occultation de la cible par le doigt qui sert à pointer [88])

propre au pointage direct. La performance d’un geste de pointage est donc défini par

deux grandeurs : la précision et la durée du geste. Cette définition s’applique également

en RA mobile, où l’utilisateur peut sélectionner un POI soit avec le doigt, soit à l’aide

d’un curseur affiché sur l’écran. Un de nos objectifs est d’augmenter les performances du

geste de pointage d’un POI en RA mobile.

Dans ce chapitre, nous présentons une revue des techniques d’assistance au pointage. Nous

rappelons d’abord les éléments principaux de modélisation du geste humain vers une cible.

Nous présentons ensuite un aperçu des techniques de pointage 2D, en distinguant celles

définies pour optimiser le pointage tactile de celles basées sur un curseur. Puis nous

présentons les techniques de pointage en RA mobile, là encore en distinguant les solutions

basées sur un pointage tactile avec un doigt ou un stylet, de celles basées sur un curseur

centré à l’écran.

Avant de présenter ces techniques de pointage (sur supports mobiles et en RA mobile),

nous énonçons les critères recherchées pour le pointage en RA mobile.

6.2 Le besoin en RA mobile

Tout d’abord, les difficultés pour pointer une cible en RA mobile sont héritées de celles

liées au pointage sur supports mobiles : sur écrans tactiles, l’interaction directe avec le

pouce de la main qui tient le dispositif peut rendre inaccessibles certaines zones à l’écran

en dehors de la zone fonctionnelle du pouce [18, 33] (voir Figure 6.1c) ou dans le cas

général de l’interaction avec un doigt cacher la cible souhaitée à l’écran, empêchant un

pointage précis (fat finger) [88]. Lorsque l’appareil utilisé est plus grand, comme une

tablette ou un smartphone, le maintien de l’appareil d’une main pour gérer la sélection

de cibles de l’autre main augmente l’instabilité du geste de pointage [91]. De plus, et

spécifique à la RA mobile, l’instabilité des cibles à l’écran due aux problèmes de suivi

de mouvement et d’enregistrement du contenu numérique sur les objets physiques [107]

augmente la difficulté du pointage.

Les techniques d’assistance au pointage permettent de réduire la difficulté de la tâche,

soit en agrandissant les cibles, soit en diminuant la distance nécessaire pour les atteindre,

soit les deux (comme expliqué dans la section 6.3). Cependant, les appareils couramment

utilisés en RA mobile ont une taille d’écran limitée. Il convient donc d’éviter les techniques

d’assistance au pointage qui introduisent une intrusion visuelle supplémentaire à l’écran,

pour ne pas surcharger la zone de travail de l’utilisateur. De plus, les éléments numériques

affichés à l’écran contiennent des informations qui augmentent le monde physique. Chaque

POI offre donc des informations pertinentes par rapport à sa localisation dans le monde

physique. Il est important de ne pas briser le lien qui unit monde physique et monde

numérique, pour conserver la sémantique propre aux informations affichées.
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De plus, pointer sur des cibles numériques (POIs) peut être une étape intermédiaire pour

accéder à des informations supplémentaires. C’est le cas de widgets numériques, comme un

menu, enregistrés sur un objet physique (voir Figure 2.3). Dans le cas de la maintenance

industrielle (voir section 2.3), un POI regroupe une ou plusieurs informations sur l’état

de la machine (température, pression, documentation technique, etc.). Ces éléments sont

regroupés au sein d’un menu, visible uniquement lorsque le POI a été sélectionné. Accéder

à une information technique nécessite donc (1) de pointer le POI correspondant et le

sélectionner pour l’ouvrir, et (2) de pointer l’information souhaitée au sein du menu affiché

et la sélectionner pour la consulter. Il est donc pas uniquement question de sélectionner

une cible, mais aussi d’interagir avec des éléments numériques liés à la cible.

Nous déduisons trois critères pour notre étude des techniques d’aide au pointage de POIs

en RA mobile : (1) minimiser l’intrusion visuelle pour éviter de surcharger la zone centrale

de l’écran (critère identifié dans la partie 1 de ce manuscrit), (2) ne pas briser le lien qui

unit les cibles numériques à leur environnement physique, et (3) considérer la sélection

d’informations après avoir sélectionné une cible.

6.3 Modélisation du pointage

6.3.1 Modélisation 2D

La loi de Fitts modélise le temps de réalisation d’une tâche de pointage (MT) à l’aide de

deux facteurs : la distance à la cible (D) à partir du point de départ et la largeur de la

cible (W). Le temps est linéaire en un indice de difficulté (ID) de la tâche. ID est une

fonction de D et W [41, 101] :

MT = a + b ∗ ID

où a et b sont des constantes positives et

ID = log2(1 + D/W )

Selon la loi de Fitts, réduire le temps nécessaire pour effectuer un geste de pointage revient

à réduire l’indice de difficulté ID de cette tâche : cela équivaut à, soit réduire la distance

à la cible D, soit à augmenter la largeur de la cible W, soit les deux.

Le Modele de Corrections itératives de Crossman et al [36] suppose qu’un geste de pointage

d’un point de départ vers une cible est composé d’une série de sous-mouvements discrets

effectués sur la base d’une rétroaction sensorielle. L’indice de difficulté pour atteindre

la cible diminue linéairement car chaque sous-mouvement se rapproche de 50% de la

cible. Le modèle est cependant incomplet car il ne considère pas le bruit neuro-moteur

(perturbations aléatoires dues à l’activité nerveuse), les mouvements ciblés rapides ou

encore les erreurs (cibles manquées) [75].
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Le Modèle de l’Impulsion Initiale Optimisée [75] décompose le geste de pointage en deux

sous-mouvements : un premier sous-mouvement balistique de grande amplitude et rapide

et, si la cible est manquée, des sous-mouvements correctifs de faibles amplitudes et plus

lents. Lors de la phase balistique, l’utilisateur effectue un premier geste vers la cible, sans

rétro-contrôle. Si le geste n’est pas arrivé sur la cible, plusieurs gestes de correction sont

nécessaires. Il s’agit de la phase corrective. Cette phase est réalisée en boucle fermée :

l’utilisateur observe le résultat de son action, puis intègre la réaction du système à sa

planification de mouvements, lui permettant ainsi d’affiner la précision de son geste.

6.3.2 Modélisation 3D

Rohs et al. [94] ont proposé un modèle en deux parties, pour caractériser une interaction en

réalité augmentée mobile avec un curseur affiché au centre de l’écran. Dans ce modèle, la

tâche de pointage est décomposée en 2 phases : (1) une première phase nommée pointage

physique, où la cible n’apparâıt pas sur l’écran mais est directement observable dans le

monde physique. A un instant donné pendant le geste de pointage, la cible passe derrière

l’écran et n’est donc plus observable à l’œil nu. Pour une largeur d’écran S, le point

intermédiaire est donc situé à une distance de S / 2. C’est là que débute la deuxième phase

de pointage intitulée pointage virtuel. (2) une phase de pointage virtuel où l’utilisateur

aligne la cible, maintenant visible à l’écran, avec le curseur central. Pour une largeur

d’écran S, le temps de réalisation d’une tâche de pointage est alors défini :

MT = a + b ∗ log2(D/S + 1) + c ∗ log2(S/2/W + 1)

En 2011, Rohs et. al [95] ont montré que ce calcul du temps de réalisation en deux parties

pouvait être appliqué à des cibles du monde réel placées autour des utilisateurs. Les tâches

consistaient à pointer les bâtiments de l’environnement physique avec un curseur centré

sur l’écran.

Pour des tâches de pointage 3D en raycasting, Wingrave et al. [113] ont adapté la loi de

Fitts. Les variables A et W de l’indice de difficulté de la loi de Fitts ID = log2(1 + A/W )

sont définis comme suit : A désigne la distance angulaire entre le pointeur et la cible tandis

que W se réfère à la largeur de la cible sur l’écran du casque de réalité virtuelle. Une étude

expérimentale a montré l’adéquation de cette modélisation : l’étude a considéré plusieurs

cibles dont la distance varie par rapport à l’utilisateur (4, 10 et 20 mètres), ainsi que leur

positions horizontales (+35,+15,0,-15,-35 degrés) et verticales (+35,0,-35 degrés). Faire

varier la distance des cibles par rapport à l’utilisateur a ainsi une influence directe sur

leur taille W visible sur l’écran du casque de réalité virtuelle, tandis que modifier leurs

positions horizontales et verticales impacte la distance angulaire A entre le pointeur et les

cibles. Les résultats ont montré que cette variante de la loi de Fitts adaptée au pointage

3D s’applique aux données de l’étude expérimentale.
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6.4 Assistance au pointage 2D

Inspiré par les modélisations du geste humain vers une cible en considérant les paramètres

influençant la difficulté d’un geste de pointage, les techniques d’assistance au pointage per-

mettent de diminuer le temps de pointage. Sur supports mobiles, ce geste peut être effectué

soit à l’aide d’un doigt ou d’un stylet (pointage direct), soit grâce à un curseur (poin-

tage indirect). Selon ces deux types de pointage (direct et indirect), différentes approches

d’optimisation du pointage ont été proposées. Nous les détaillons ci-dessous.

6.4.1 Pointage direct

Sur écrans tactiles, l’interaction directe avec le doigt soulève trois problèmes de nature

différente [17] : (1) le doigt peut masquer la cible souhaitée à l’écran, empêchant un

pointage précis , (2) la zone de contact du doigt à l’écran mène à une sélection ambigüe

et (3) l’interaction avec le pouce lors de l’utilisation du dispositif mobile à une seule

main est réduite à la zone fonctionnelle du pouce [18, 33] rendant inaccessible certaines

zones de l’écran. Deux catégories de techniques permettent de pallier à ses problèmes : les

techniques ”target-agnostic” se réfèrent aux systèmes dont la connaissance préalable de

l’existence des cibles n’est pas requise. Ceci fait opposition aux techniques ”target-aware”,

qui nécessitent de connaitre la position des cibles dans l’espace pour fonctionner.

Techniques ”target-agnostic”. La technique TapTap de [96] et al. est une technique

qui améliore la précision de pointage en introduisant deux phases : un premier tap sur

l’écran définit une région d’intérêt. Cette zone est ensuite agrandie, permettant aux utilisa-

teurs de mieux percevoir l’emplacement de la cible souhaitée. Par conséquent, un deuxième

tap permet la sélection précise de la cible à l’écran. Roudaut et al. ont également proposé

MagStick [96], un curseur magnétisé contrôlé par un manche télescopique. Comparés au

toucher direct simple, des résultats expérimentaux ont montré que ces deux techniques

conduisaient à moins d’erreurs de pointage.

Similaire à TapTap [96], ZoomTap [57] empêche l’occultation visuelle en affichant une

vue agrandie de la zone sélectionnée par l’utilisateur. Cependant, cette vue zoomée ne se

ferme pas tant que l’utilisateur n’a pas tapé à l’extérieur de la zone, permettant ainsi la

sélection de multiples cibles. Une vue zoomée de l’environnement est également beaucoup

plus sensible au tremblement des mains, surtout lorsque le dispositif mobile est tenu à

une seule main.

Une autre approche consiste à déplacer la zone cachée sous le doigt vers un emplacement

non caché : la sélection Take-Off (aussi appelé Offset cursor)[90] place le curseur à 1.27 cm

(0.5 pouce) au-dessus du doigt pour éviter toute occultation. Cependant, les utilisateurs

ne sont pas en mesure de connâıtre la position exacte du curseur jusqu’à ce qu’un premier

contact avec l’écran soit établi. Par conséquent, il nécessite un mouvement correctif pour

placer avec précision le curseur sur la cible. Shift [109] étend le pointage tactile direct en
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Figure 6.2 – Technique de sélection Thumbspace a) configuration d’une zone qui servira

de touchpad, (b) miniature de l’interface affichée dans Thumbspace. Image issue de [66].

affichant une extension visuelle au-dessus du doigt : le curseur reste sous le doigt, seule la

vue cachée par le doigt est décalée. Ainsi, les utilisateurs peuvent facilement viser la cible

et n’ont pas à prédire la position du curseur.

Thumbspace [66] propose une solution pour pallier au manque d’accessibilité du pouce

aux sections supérieures de l’écran : Thumbspace permet de définir une région de l’écran

qui servira de touchpad (voir Figure 6.2a). Lorsque cet espace est activé, la région affiche

une vue miniature de l’écran (voir Figure 6.2b). L’utilisateur peut ainsi sélectionner un

objet sans avoir à interagir en haut de l’écran. L’objet en question est mis en surbrillance

dans la fenêtre principale. Ainsi, une action dans le Thumbspace a un effet direct sur

l’interface graphique originale. L’utilisateur peut ajuster sa sélection en effectuant du

pointage relatif : avant de lever le doigt de l’écran pour valider la sélection, l’utilisateur a

la possibilité de manipuler le curseur en déplaçant son pouce. Similaire à Object Pointing

[53], le curseur saute sur la cible la plus proche selon la direction du mouvement effectué

par le doigt. Le pointage relatif permet donc de limiter le nombre de mouvements à

effectuer pour sélectionner une cible sur l’écran, et peut s’appliquer à la RA mobile. Bien

que réduisant la distance nécessaire à l’acquisition d’une cible, afficher une miniature de

l’interface reste très intrusif à l’écran.

Enfin, BezelCursor [71] propose une autre approche pour pallier au manque d’accessibilité

du pouce sur les écrans tactiles. La technique permet la sélection de n’importe quel objet

sur l’écran à l’aide d’une seule action fluide, décomposée en deux parties : un premier geste

pour activer le pointeur virtuel, et un deuxième geste pour contrôler ce même pointeur.

Un curseur apparâıt à l’écran et peut être contrôlé grâce aux mouvements du pouce. Ainsi,

le pointage relatif de BezelCursor utilise l’écran tactile comme un trackpad. Le curseur

sélectionne l’élément en dessous et se désactive lorsque le pouce se lève de l’écran.

Techniques ”target-aware”. Burst [57] permet la sélection de multiples cibles avec un

seul doigt tout en minimisant les problèmes d’occultation. Burst [57] sélectionne les six

cibles les plus proches du point de contact avec l’écran, et les organise en anneau autour

du doigt de l’utilisateur. Afin de sélectionner plusieurs cibles, l’utilisateur maintient son
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Figure 6.3 – Technique de sélection Escape. (a) L’utilisateur appuie son doigt près de la

cible souhaitée. (b) L’utilisateur effectue un geste dans la direction indiquée par la cible.

(c) La cible est sélectionnée, malgré la forte densité de POIs. (d) Exemple d’application

sur écran tactile. Image issue de [119].

Figure 6.4 – Technique de sélection 2DDragger : (a) la cible la plus proche du doigt de

l’utilisateur est pré-sélectionnée, (b) l’utilisateur passe de cible voisine en cible voisine en

faisant glisser son doigt sur l’écran. Image issue de [102].

doigt appuyé sur l’écran et le fait glisser sur les cibles. Le menu circulaire disparait lorsque

l’utilisateur relâche le doigt. Cependant, le menu circulaire ne permet plus de représenter

les cibles dans leur contexte spatial. En RA mobile, chaque POI correspond à un empla-

cement physique particulier. Les déplacer brise le lien qui unit le monde numérique et le

monde physique.

Dans le cas d’une forte densité de POIs à l’écran, Escape [119] facilite la sélection d’une

cible. Chaque cible est affichée à l’écran avec une information de direction (voir Fi-

gure 6.3d). Lorsque l’utilisateur souhaite sélectionner une cible parmi un ensemble de

cibles proches, il pose son doigt près de celle-ci (voir Figure 6.3a) et effectue le geste dans la

direction affichée par la cible (voir Figure 6.3b). Le système détecte le geste et sélectionne

la cible correspondante (voir Figure 6.3d). Outre l’intrusion visuelle supplémentaire pro-

voquée par la nécessité d’afficher une information de direction pour chaque cible, Escape

[119] fonctionne dans le cas où les cibles sont petites et nombreuses.

Avec 2DDragger [102], Su et al. proposent une technique de pointage sur des écrans

tactiles permettant d’accéder facilement à de petites cibles, qu’elles soient distantes ou

situées dans des régions denses. Poser le doigt sur l’écran pré-sélectionne automatiquement

la cible la plus proche du point de contact (voir Figure 6.4a). En faisant glisser le doigt

sur l’écran, l’utilisateur passe de cible voisine en cible voisine en fonction de la direction
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(a) (b)

Figure 6.5 – a) Technique de sélection Drag and pop : toutes les icônes potentielles sont

ramenées près du curseur, b) Technique de sélection Drag and pick : toutes les icônes

situées dans la direction du déplacement de la souris sont ramenées près du curseur.

Images issues de [12].

de son mouvement (voir Figure 6.4b). Une fois la cible souhaitée atteinte, relâcher le doigt

de l’écran permet de valider la sélection. 2DDragger est donc insensible à la distribution

et à la taille des cibles. Cette technique répond parfaitement aux besoins des terminaux

mobiles en palliant à la zone fonctionnelle restreinte du pouce sur l’écran. 2DDragger prend

également en compte les besoins en RA, où de nombreux POIs peuvent être distribués en

paquets sur l’écran. Cependant, la technique proposée traite uniquement de la sélection

d’une cible, et rien ne mentionne l’accès aux informations qui pourraient être liées à cette

cible.

6.4.2 Pointage indirect

Basé sur la loi de Fitts (section 6.3), réduire l’amplitude nécessaire pour atteindre la cible,

et/ou augmenter la taille de la cible constituent deux approches pour diminuer le temps

du geste de pointage [9]. Nous détaillons des techniques selon ces approches dans cette

section. Les techniques décrites sont intrinsèquement ”target-aware” (une exception non

décrite est la technique ”angle mouse” qui est ”target-agnostic” [115]).

6.4.2.1 Réduction de l’amplitude nécessaire à l’acquisition d’une cible

Pour réduire la distance du point de départ à la cible, une solution est de déplacer les

cibles afin de les ramener près du curseur. Drag-and-Pop [12] est une extension de l’in-

teraction glisser-déposer. La technique ramène près du curseur les icônes potentielles en

fonction du fichier que l’utilisateur a commencé à déplacer sur l’écran. A titre d’exemple,

le déplacement d’un fichier textuel ramènera près du curseur des icônes du type Word,

NotePad, etc (voir Figure 6.5a). Drag-and-Pick [12] modifie l’interaction Drag-and-Pop

en ramenant près du curseur toutes les icônes situées dans la direction du déplacement

(voir Figure 6.5b). Ainsi, un relâchement du curseur sur une icône, un dossier etc. activera

l’application associée comme si elle avait été double cliquée. Ces techniques permettent

un pointage plus rapide, mais ne sont pas applicables à la RA mobile : chaque POI ap-
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(a) (b)

Figure 6.6 – Grille de curseurs affichés à l’écran avec a) Technique de sélection Rake

Cursor : sélection du curseur actif grâce au regard (cercle rouge). Image issue de [21]. b)

Technique de sélection Ninja Cursor : sélection du curseur comme celui le plus proche du

centre d’une cible. Les autres curseurs sont mis en attente. Image issue de [68].

porte une ou plusieurs informations par rapport à une localisation précise dans le monde

physique. Les déplacer casserait le lien qui unit monde numérique et monde physique.

Drag-and-Pop et Drag-and-Pick conservent un lien visuel entre la position originale d’une

icône et sa nouvelle localisation, mais ceci augmente considérablement l’intrusion visuelle

des techniques à l’écran.

Une autre solution pour réduire l’amplitude A consiste à modifier le déplacement du

curseur. Object Pointing [53] suppose qu’il n’est pas nécessaire d’acquérir de l’information

en continu de la souris quand seules des informations discrètes sont requises. Object

Pointing propose ainsi d’éliminer l’espace vide entre les cibles : le curseur se déplace de

cible en cible, dans la direction du mouvement de la souris. Bien que cette technique

réduise le temps de pointage, elle est difficilement applicable à la RA. En RA mobile, le

curseur est déplacé conjointement avec le mouvement de l’appareil mobile. Avec Object

Pointing, le curseur se déplacerait automatiquement vers les nouvelles cibles apparaissant

à l’écran. Cependant, la sélection de cibles se ferait toujours de manière dynamique, en

déplaçant l’appareil mobile, et peut donc augmenter la fatigue engendrée par le port du

téléphone ou de la tablette. Cela introduirait également une grande variabilité visuelle

à l’écran, le curseur se déplaçant à chaque mouvement de l’utilisateur. Cette variabilité

visuelle s’ajouterait à celle induite par la réalité augmentée comme le flux vidéo provenant

de la caméra, les POIs qui s’ouvrent/ferment etc.

Enfin, multiplier le nombre de curseurs à l’écran est également une possibilité pour réduire

l’amplitude A. Avec Rake Cursor [21], Blanch et Ortega couplent deux entrées pour

améliorer la tache de pointage : la souris et la position du regard. Rake Cursor affiche

ainsi à l’écran une grille de curseurs contrôlée par la souris (voir Figure 6.6a). La sélection

du curseur actif est réalisée par le regard. Le temps de pointage diminue, car la dis-

tance nécessaire pour atteindre la cible est réduite. Ninja Cursor [68] utilise également

106



CHAPITRE 6 6.4. Assistance au pointage 2D

Figure 6.7 – Partitionnement de 4 clusters (34 POIs) à l’aide de a) Voronoi (b) Starbust.

Image issue de [15].

une grille de curseurs à l’écran pour réduire la distance de pointage (voir Figure 6.6b).

Cependant aucun système de suivi de regard n’est ici utilisé. Par conséquent, il existe une

ambigüıté pour déterminer le curseur actif lorsque deux curseurs pointent sur des cibles

simultanément. Pour lever cette ambigüıté, Ninja Cursor s’appuie sur un algorithme qui

définit le curseur le plus proche du centre d’une cible comme étant le curseur actif. Les

autres curseurs concurrents sont replacés en dehors de leur cible et mis dans une file d’at-

tente. Lorsque le curseur actif s’éloigne de sa cible, le premier curseur de la file d’attente

est retiré de la queue. Il peut alors se placer à l’intérieur de la cible pour laquelle il avait

été mis en attente.

Dans les deux cas, l’augmentation du nombre total d’éléments visuels sur l’écran et la

recherche du curseur actif peut conduire à une distraction visuelle et à une augmentation

du temps de pointage [103]. En RA mobile, afficher une grille de pointeurs sur un petit

écran, par-dessus la vue temps réel de la caméra et les POIs surchargerait l’écran et

pourrait conduire à une distraction visuelle importante.

6.4.2.2 Agrandissement des cibles

Expansion de cibles

Acquérir une petite cible sur un écran peut être une tâche difficile, de part la précision

nécessaire pour aligner le curseur avec l’élément souhaité. Les techniques d’expansion de

cibles facilitent le pointage en agrandissant la zone de sélection des cibles. Elles reposent

sur un partitionnement de l’espace en cellules, de sorte que (1) chaque cellule contient une

seule cible et (2), tous les pixels d’une cellule soient plus proches de la cible correspondante

que de toute autre cible. Cela permet également de diminuer le risque que le curseur sorte

de la zone de sélection de la cible lors de la validation de la sélection. L’utilisateur n’ayant

plus besoin d’aligner le curseur avec la cible, il peut valider la sélection n’importe où à

l’intérieur de la cellule contenant l’élément souhaité.

Deux éléments caractérisent les techniques d’expansion de cibles : l’algorithme d’expansion

et l’aide visuelle associée.
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La tessellation de Voronoi [42] est un exemple d’algorithme de partitionnement de l’espace

qui maximise l’utilisation de l’espace vide entre les cibles (voir Figure 6.7a). La distance

à parcourir pour sélectionner une cible est plus courte, la fatigue engendrée par la tâche

de pointage est moindre. Cependant, lorsque les cibles sont regroupées en grappes denses

aussi notées clusters, les cibles du cluster deviennent difficilement sélectionnables : leur

cellule est de petite taille à cause de la densité de cibles, et l’avantage de l’expansion de

cibles est grandement diminué (voir Figure 6.7a). Pour traiter ce problème, Baudish et al.

[15] ont proposé Starburst. Starbust alloue, pour chaque cible, de l’espace à la périphérie

du cluster (voir Figure 6.7b). Le pointage s’effectue donc autour du cluster, sans avoir à

amener le curseur à l’intérieur du cluster.

Pour indiquer à l’utilisateur dans quelle cellule se trouve le curseur, il est nécessaire d’offrir

une aide visuelle. Cette aide est essentielle pour tirer pleinement parti des zones étendues.

Guillon et al. [55] proposent 3 axes pour caractériser l’aide visuelle des techniques d’ex-

pansion de cibles : (1) l’axe dynamique définit la vitesse de mise à jour de l’aide visuelle

(statique, discrète ou continue), (2) l’axe d’observabilité détermine si la technique affiche

les limites de la zone étendue (explicite) ou si elles ne les affichent pas (implicite), et enfin

(3) l’axe des éléments augmentés décrit quel élément parmi le curseur, la cible ou l’espace

entre les cibles est visuellement augmenté pour fournir aux utilisateurs des retours sur les

cibles étendues. Une comparaison entre différentes techniques exploitant les 3 axes [55]

montre que de meilleurs performances sont obtenues lorsque la technique est implicite,

discrète et basée sur les cibles. Cette technique agrandit la cible contenue dans la cellule

de Voronoi où se trouve le curseur, mais n’affiche pas la cellule à l’écran : elle est donc

qualifiée d’implicite. Le retour visuel s’effectue uniquement lorsque le curseur rentre dans

une cellule de Voronoi. C’est donc une technique discrète. La technique consiste à mettre

en évidence la cible. Notons que cette technique implicite, discrète et basée sur les cibles

consiste à mettre en évidence la cible la plus proche du curseur (le calcul de la partition

de Voronoi étant alors inutile pour son implémentation).

Curseurs étendus

Les curseurs étendus permettent d’optimiser le geste de pointage en utilisant un curseur

avec une plus grande région d’activation, au lieu d’un pointeur traditionnel dont la zone

d’activation est un point. Les curseurs étendus sont souvent distingués des techniques

d’expansion de cibles dans les états de l’art sur le pointage [9, 54]. La taxonomie de

Guillon et al. [55] les unifie en considérant qu’il s’agit d’une aide visuelle qui augmente le

curseur et non la cible.

Bubble Cursor [44] est un type de curseur qui re-dimensionne dynamiquement sa zone

d’activation en fonction de la proximité des cibles. Cela augmente virtuellement la taille

de la cible pour exploiter l’espace vide autour d’elle. Le curseur s’agrandit de sorte qu’une

seule cible ne puisse être sélectionnée à la fois (voir Figure 6.8). En augmentant la taille

du curseur, la distance nécessaire pour acquérir une cible est réduite. Les résultats des

tâches d’acquisition de cibles en 1D et 2D ont montré que le Bubble Cursor réduisait
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Figure 6.8 – Technique de sélection Bubble Cursor : agrandissement circulaire du curseur

de sorte qu’une seule cible ne soit sélectionnable à la fois. Image issue de [44].

Figure 6.9 – Technique de sélection Fan Cursor : la vitesse et la direction du mouvement

du curseur modifie la taille et l’orientation de l’éventail. Image issue de [103].

efficacement les temps de pointage par rapport à un curseur classique et à la technique

Object Pointing [53]. Plusieurs techniques ont été inspirées par Bubble Cursor. Bubble

Lens [79] se comporte comme un Bubble Cursor lorsque les cibles sont largement espacées.

Mais en présence de fortes densités de cibles, Bubble Lens se comporte comme une loupe.

Les cibles étant grossies, l’utilisateur peut réaliser un geste de pointage plus précis. La

loupe est affichée automatiquement en analysant le mouvement du curseur, sur la pente

descendante du premier sous-mouvement correctif (voir section 6.3). Comparée à Bubble

Cursor, Bubble Lens réduit le temps de pointage de 10,2%, avec 37,9% plus de précision.

Fan Cursor [103] est une autre technique exploitant la vitesse du mouvement. Avec Fan

Cursor, la zone d’activation se re-dimensionne dynamiquement selon la vitesse du mouve-

ment. Fan Cursor permet ainsi de pointer précisément des cibles proches à grande vitesse

et des cibles lointaines à faible vitesse. Fan Cursor est un curseur en forme d’éventail qui

utilise la direction et la vitesse du curseur pour transformer sa zone de sélection (voir

Figure 6.9). Plus le curseur est rapide, plus l’éventail est large. La longueur du curseur est

calculée de manière à ce qu’il touche la cible désignée. Une première étude expérimentale

a été menée pour comparer trois styles d’affichage pour le curseur : en éventail, circulaire

et implicite (uniquement le réticule). La cible sélectionnée a été mise en surbrillance quel

que soit le style. Les résultats ont montré que les utilisateurs étaient plus rapides et plus
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précis lorsqu’ils utilisaient le style implicite. En effet, le changement constant de la taille

du curseur provoque une forte distraction visuelle et ralentit les mouvements.

Les techniques de curseur étendu permettent un gain de performance (temps de pointage

et précision) sans modifier la position ou la taille visible des cibles. Seul le curseur change

dynamiquement de taille, explicitement ou implicitement. Lorsque le changement est ex-

plicite (bubble cursor ou bubble lens), la modification constante de la taille du curseur

provoque une intrusion visuelle à l’écran importante entrâınant une distraction visuelle

[103], une intrusion importante à l’écran et est visuellement dérangeant. Lorsque l’écran

utilisé est restreint, comme celui d’appareils mobiles ou des casques de RA/RV, toute

perturbation visuelle doit être évitée. Si le changement de taille du curseur s’effectue de

manière implicite, seul le visuel de la cible désignée par le curseur est mis en surbrillance.

Comme pour les techniques implicites d’expansion de cibles, l’intrusion est alors minimale

et convient parfaitement aux écrans de petite taille, comme en RA mobile. En revanche,

nous nous intéressons également à la mise en contexte d’une tâche de pointage, telle que

la sélection d’un item dans un menu ouvert lors de la sélection d’une cible. Ce sujet n’est

pas traité par les techniques d’assistance au pointage (voir section 6.6).

6.5 Assistance au pointage en Réalité Augmentée mo-

bile

Sur la base du canevas analytique pour la conception de techniques d’interaction en RA

mobile défini dans [108], le pointage en RA mobile peut être effectué soit de manière directe

(stylo ou doigts nus [89, 96]), soit avec un curseur centré sur l’écran [93, 96]. Pour chacun

des deux cas, nous résumons les techniques d’assistance au pointage proposées pour la

RA mobile. Nous verrons que ces techniques sont inspirées/adaptées des techniques de

pointage que nous avons présentées dans la section précédente.

6.5.1 Pointage direct

Le pointage direct avec les doigts ou à l’aide d’un stylet est l’une des deux modalités de

pointage sur les écrans mobiles. En RA, l’écran tactile est utilisé pour pointer sur des

objets physiques ou numériques.

Avec Touch Projector, Boring et. al [23] proposent une technique permettant aux utilisa-

teurs d’interagir avec des images sur des écrans distants en touchant directement l’écran

de leur appareil mobile. L’entrée tactile est projetée sur la cible distante, comme si elle

s’y était produite. Cependant, le pointage direct conduit à une ambigüıté car le contact

entre le doigt et l’écran n’est pas un point mais plutôt une surface. Cela peut occasionner

des erreurs lors de la sélection d’objets précis dans la scène.

Dual-Finger Midpoint RayCasting et Dual-Finger Offset RayCasting [104] sont des tech-

niques de pointage RA inspirées par les interactions à deux doigts proposées par Benko
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Figure 6.10 – (a) Technique de sélection Dual-Finger Midpoint RayCasting : un curseur

est affiché au milieu des deux doigts posés sur l’écran. (b) Technique de sélection Dual-

Finger Offset RayCasting : le curseur est affiché au-dessus du doigt posé sur l’écran. Image

issue de [104].

Figure 6.11 – Technique d’interaction gestuelle : le doigt est reconnu par la caméra, et

le contact du doigt avec la surface est désigné par un cercle. Image issue de [7].

et al [17]. La technique Midpoint affiche un pointeur en forme de croix au barycentre des

deux doigts posés sur l’écran (voir Figure 6.10a). Avec la technique Offset, un seul doigt

est nécessaire pour pointer dans l’environnement de RA. Le pointeur virtuel affiché sur

l’écran est positionné au-dessus du doigt avec un léger offset (voir Figure 6.10b). Les deux

techniques se comportent ensuite comme un ray-casting classique, évaluant l’intersection

entre la croix et un élément numérique pour déterminer l’élément pointé. Comme les tech-

niques de la sous-section 6.4.1, l’objectif de ces deux techniques est de faciliter la sélection

des cibles petites et partiellement cachées sous la zone couverte par le doigt.

Tandis que le ray-casting permet de pointer des objets distants non accessibles directe-

ment par la main, une autre forme de pointage direct par interaction gestuelle directe sur

les objets à portée de main est possible [7]. Contrairement à l’interaction tactile, les infor-

mations saisies proviennent ici de la position des doigts détectée dans le champ de vision

de la caméra (voir Figure 6.11). Ce type d’interaction résout le problème d’occultation de

la cible par le doigt sur l’écran.

Outre l’occultation des cibles par le doigt lors d’un pointage direct, les éléments numériques

peuvent également être cachés par d’autres objets numériques de la scène. Comme la tech-
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Figure 6.12 – Technique de sélection DrillSample : (a) l’utilisateur souhaite sélectionner

une cible cachée (le dernier bloc rose). (b) DrillSample affiche une vue ”décomposée” pour

faciliter la sélection de la cible. Image issue de[78].

nique Burst [57] pour l’occultation des cibles par le doigt (voir sous-section 6.4.1), Drill-

Sample [78] est une technique de pointage RA qui propose une étape supplémentaire de

désambigüısation lorsque l’occultation entre plusieurs objets (voir Figure 6.12a) ne permet

pas de déterminer avec précision l’élément numérique pointé : après un premier toucher

sur l’écran, la technique propose une vue ”décomposée” où les objets numériques cachés

sont éloignés les uns des autres (voir Figure 6.12b). Cela permet de lever l’ambigüıté et

de sélectionner avec plus de précision des objets fortement cachés ou présentant une si-

milarité visuelle élevée. DrillSample préserve le contexte spatial des objets, en affichant

les éléments numériques du plus proche de la caméra à l’élément le plus éloigné. L’uti-

lisateur peut manipuler l’angle de vue (rotation, zoom, etc.) à l’aide de son doigt pour

faciliter sa sélection. Comparé aux techniques basées sur le ray-casting ou à Expand [30],

une technique décomposant l’ensemble des éléments cachés sans préservation du contexte

spatial, DrillSample a obtenu les meilleurs résultats (temps de complétion et précision

des sélections) dans les cas où les cibles sont cachées et difficilement différentiables. La

technique du ray-casting reste une bonne technique de sélection dans le cas où les objets

sont entièrement visibles.

Bien que plus intuitif, le pointage direct nécessite de maintenir l’appareil mobile à une

main tandis que l’autre est utilisée pour pointer dans l’environnement de RA. Ce type

d’interaction provoque une instabilité, qui rend la tâche de pointage plus ardue. Le poin-

tage indirect est une manière de pallier à cette instabilité.

6.5.2 Pointage indirect

Contrairement au pointage direct sur l’écran, le curseur central n’est pas altéré par des

problèmes d’occultation ou de point de contact ambigüe (voir Figure 6.13a). De plus, le

curseur autorise le survol des cibles (évènement ”hover”), état d’interaction manquant

avec les appareils tactiles standard actuels.

Le curseur centré sur l’écran et le pointage direct avec les doigts ont été comparés sur

des enfants entre 5 et 10 ans [91]. La tâche consistait à sélectionner des cibles dans un
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Figure 6.13 – Techniques de sélection en réalité augmentée : (a) curseur centré sur

l’écran ; (b) Pointage relatif avec curseur stabilisé sur l’objet physique. (c) Pointage direct

sur la vidéo ; (d) Shift & Freeze : Shift [109] combiné avec arrêt sur image. Image issue

de [108].

jeu en réalité augmentée. Les résultats montrent que la sélection des cibles avec le doigt

est beaucoup plus rapide que l’interaction avec le curseur, avec une moyenne de 1,2 s (29

%) de moins par sélection. En fonction du type d’interaction, les utilisateurs emploient

différentes compétences cognitives et physiques : l’interaction directe avec les doigts exige

que les enfants maintiennent l’appareil stable avec une main, tandis que l’autre main est

utilisée pour sélectionner un objet numérique sur l’écran. En revanche, l’interaction avec

un curseur oblige les enfants à réorienter précisément l’appareil (probablement avec les

deux mains) pour que le curseur soit aligné avec la cible. Afin que cette réorientation

soit précise, l’utilisateur doit posséder une bonne compréhension des relations spatiales

qui existent entre l’appareil et l’environnement augmenté. Par rapport au pointage direct,

l’interaction avec un curseur repose donc davantage sur la compréhension spatiale de l’en-

vironnement. Enfin, l’utilisation de l’interaction avec le doigt peut devenir problématique

lorsque l’appareil utilisé est plus grand, comme une tablette ou un smartphone [91]. Un

appareil trop grand ou trop lourd devient suffisamment encombrant pour qu’il puisse être

tenu de manière stable avec une seule main. Ici, l’interaction à l’aide d’un curseur est

plus adaptée car elle permet de tenir l’appareil mobile à deux mains tout en laissant la

possibilité d’interagir avec l’application.

Une approche pour surmonter l’instabilité du contenu à l’écran consiste à utiliser un cur-

seur stabilisé dans le référentiel de l’objet physique, à savoir la technique du Relative

Pointing [108]. Le curseur n’est plus altéré par le tremblement des mains. La modification

du point de vue de la caméra modifie automatiquement la position du curseur à l’écran,

mais pas dans l’environnement physique. Le curseur est ainsi ancré dans le monde phy-

sique et n’est plus fixe au centre de l’écran. La position du curseur peut cependant être

modifiée par le déplacement des doigts à l’écran (voir Figure 6.13b). Les résultats d’une

étude expérimentale [107] montrent que la technique du Relative Pointing est moins su-

jet aux erreurs qu’avec un curseur fixe centré sur l’écran. Ces deux techniques peuvent

être combinées avec succès : utilisation d’un curseur centré sur l’écran pour un pointage
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physique grossier et rapide, puis utilisation du pointage relatif si plus de précision est

nécessaire.

6.5.3 Stabilisation du flux d’entrée

Orthogonalement aux techniques de pointage direct et indirect, une autre approche en

RA mobile consiste à figer le flux vidéo pour faciliter le pointage. Cette stratégie permet

(1) de stabiliser les cibles à l’écran et (2) de travailler avec une pose confortable pour

interagir avec le monde augmenté.

Lee et al. [70] ont montré que figer l’image réduit le nombre d’erreurs lors de la réalisation

de tâches de dessin RA avec un stylo. De même pour manipuler un cube virtuel, la

technique figeant l’image a été comparée à l’interaction directe sur l’écran et à l’interaction

gestuelle [7], en bougeant le doigt devant la caméra. La tâche consistait à faire correspondre

un cube virtuel à une pose et une position spécifiées. Les résultats ont montré que la

technique qui fige l’image de la caméra était préférée et la moins sujette aux erreurs.

Une autre application présentée par Guven et al. [60] est l’annotation de l’environnement

augmenté. Pour annoter le monde physique, l’utilisateur fige le flux vidéo provenant de la

caméra, annote en créant une étiquette textuelle ou un contenu audio, puis redémarre le

flux vidéo. Lorsque le flux vidéo reprend, les étiquettes créées sont interpolées à leur po-

sition physique, là où la capture d’écran a été prise. Figer la vidéo permet ici de travailler

avec précision, tout en limitant la fatigue physique causée par le maintien de l’appareil

mobile. Il convient de noter que cette approche est également employée dans les environ-

nements industriels : une fois l’opérateur de maintenance placé devant la section de la

machine souhaitée, figer l’image coupe le flux vidéo provenant de la caméra mais n’arrête

pas les informations RA provenant de la machine en temps réel (température, pression,

etc.). Cela permet donc à l’utilisateur de consulter les valeurs de contrôle de la machine

en temps réel, sans avoir à maintenir le dispositif mobile devant lui.

Cependant, figer l’image pose deux problèmes en RA : (1) la mise à jour en temps réel

du monde réel est perdue. Cela est problématique dans des environnements industriels

dynamiques, car les POIs sont fortement connectés à ce qui peut être observé sur la

machine. (2) Les utilisateurs peuvent être désorientés lorsqu’ils reprennent la vue en direct

de la caméra, car le point de vue a changé. Shift & Freeze [108] surmonte ce problème

en combinant Shift [109] (voir sous-section 6.4.1) et les techniques d’arrêt sur image [70].

Après une pression sur l’écran, le flux visuel de la caméra est figé et une légende apparâıt

au-dessus du doigt (voir Figure 6.13c-d). La pause de la vidéo permet aux utilisateurs

de pointer avec précision la cible souhaitée. L’affichage temps réel reprend une fois que

le doigt n’est plus en contact avec l’écran. Ainsi, figer ou non l’image est un quasi-mode

qui est déclenché par le système au moment où l’utilisateur commence l’interaction en

touchant l’écran et se termine quand l’utilisateur relève le doigt.
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Figure 6.14 – Mise en contexte de l’interaction : (a) Saut de menu sur le curseur(b)

Curseurs multiples (c) Saut de curseur (d) ≪Champ de force≫ : aide au déplacement du

curseur.

6.6 Mise en contexte de l’interaction

Les techniques d’assistance au pointage ci-dessus focalisent sur l’optimisation de l’acquisi-

tion de cibles. L’interaction après la sélection d’une cible n’est pas considérée. Au contraire,

les travaux sur les menus hiérarchiques se concentrent sur l’interaction après avoir pointé

sur un élément du premier niveau du menu. Ceci est pertinent pour notre étude qui se

concentre non seulement sur l’acquisition d’un POI, mais également sur la sélection d’un

élément du menu contenu dans ce POI. Pour faciliter la sélection d’un élément d’un sous-

menu après avoir pointé sur un élément d’un menu parent, nous identifions trois stratégies

schématisées à la Figure 6.14.

Une première approche consiste à faire sauter le menu vers le curseur (Figure 6.14a)

pour raccourcir la distance de pointage. Kobayashi et Igarashi considèrent les menus qui

se chevauchent [67] : le sous-menu saute à la position actuelle du curseur, chevauchant

ainsi les menus parents. Toutefois, l’intrusion visuelle provoquée par ce chevauchement

est gênante car elle occulte une partie du menu parent et induit une légère perte de

contexte. Les Bubbling menus [106] améliorent la sélection des éléments du menu en les

étendant grâce à un Bubble Cursor [44]. Pour faciliter la sélection d’un élément de second

niveau, le sous-menu correspondant se déplace verticalement, en suivant le mouvement du

curseur dans le menu parent. Cependant, le déplacement d’un menu ((Figure 6.14a) en RA

mobile n’est pas approprié, car il brise la relation entre le monde numérique et le monde

physique : les menus affichent uniquement des informations pertinentes par rapport à

leur emplacement dans le monde physique. Dans les environnements industriels, un menu

affichant la température d’un moteur à l’intérieur d’une machine n’a de sens qu’à l’endroit

où cette valeur est mesurée.
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Une autre stratégie qui ne modifie pas la disposition visuelle des menus repose sur l’utilisa-

tion de plusieurs curseurs (voir sous-section 6.4.2 et Figure 6.14b). Par exemple, le curseur

satellite [120] associe chaque cible à un curseur à proximité pour optimiser la distance de

pointage. Cependant, cette solution s’applique principalement aux grands écrans. En RA

mobile, la taille de l’écran est limitée. Comme expliqué dans la section sous-section 6.4.2,

même si l’attention des utilisateurs est concentrée sur la cible souhaitée (c’est-à-dire un

élément d’un menu), il sera visuellement distrait par les autres curseurs car l’écran est de

petite taille.

Au-delà du déplacement du sous-menu et de la multiplication des curseurs, une dernière

approche consiste à aider le déplacement du curseur vers le menu (Figure 6.14c). Avec

les curseurs sautants [3], la sélection d’un élément d’un menu parent ouvre un sous-

menu et fait sauter le curseur directement au centre du premier élément de ce sous-menu.

Plutôt que de contrôler complètement le curseur, Alhlström [2] propose d’appliquer une

force virtuelle qui pousse automatiquement le curseur vers le premier élément du sous-

menu. Ahlström et al. [3] ont effectué une comparaison de l’approche par application

d’une force (Figure 6.14d) et du saut de curseur (Figure 6.14c, appelé Jumping Menu

System dans [3]) pour le cas des menus déroulants en cascade : les performances étaient

similaires mais les auteurs soulignent les avantages de l’approche d’un curseur qui saute sur

celle de l’application d’une force. En particulier ”l’utilisateur n’est pas obligé de modifier

sa manière habituelle d’interagir et peut choisir de profiter des sauts de curseur que

dans des situations particulièrement lourdes...”. C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier

expérimentalement l’approche par curseur sautant dans le chapitre suivant.

6.7 Synthèse et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les techniques d’assistance au pointage. Notre

sujet d’étude est la sélection de POIs en RA mobile. Pour cela, nous avons énoncé trois

critères (voir section 6.2), tels qu’une technique d’assistance au pointage :

1. N’introduit pas de surcharge visuelle à l’écran, pour ne pas perturber la zone de

travail de l’utilisateur.

2. Ne brise pas le lien qui unit la cible à son environnement. Dans le cas de la réalité

augmentée, c’est le lien entre le monde numérique et le monde physique qui doit

être conservé.

3. Considère la tâche de pointage dans son ensemble (sélection d’une cible et d’un

élément numérique au sein de cette cible).

Les tableaux 6.1 et 6.2 résument notre revue des techniques existantes selon ces trois

critères.

Pointer en RA mobile peut être effectué soit de manière directe (stylet ou doigts nus [89,

96], soit à l’aide d’un curseur centré sur l’écran [93, 96]. Dans les deux cas, des techniques
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- - Technique
Intrusion

limitée

Lien cible-environnement

conservé

2D

Pointage

direct

Tap Tap [96] PARTIELLE OUI

MagStick [96] OUI OUI

Take-Off [90] OUI OUI

Shift [109] OUI OUI

Thumbspace [109] NON OUI

ZoomTap [109] NON OUI

Burst [109] NON OUI

Escape [119] PARTIELLE OUI

BezelCursor [71] NON OUI

2DDragger [102] OUI OUI

Pointage

indirect

Drag-and-Pop [12] NON OUI

Drag-and-Pick [12] NON OUI

Object Pointing [53] NON OUI

Rake Cursor [21] NON OUI

Ninja Cursor [68] NON OUI

Bubble Cursor [44] NON OUI

Bubble Lens [79] NON OUI

Fan Cursor [103] OUI OUI

Satellite Cursor [120] NON OUI

Voronoi [55] OUI OUI

Starburst [15] OUI OUI

RA

Pointage

direct

Touch Projector [23] OUI OUI

Dual-Finger Midpoint [104] OUI OUI

Dual-Finger Offset [104] OUI OUI

Expand [30] OUI NON

DrillSample [78] NON NON

Shift and Freeze [108] OUI PARTIELLE

Pointage

indirect

Relative Pointing [108] OUI OUI

Table 6.1 – Évaluation des techniques d’assistance au pointage, listées dans leur ordre

de présentation dans ce chapitre.
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Technique
Intrusion

limitée

Lien cible-environnement

conservé

Menus qui se chevauchent [67] NON NON

Bubbling Menus [106] NON NON

Curseur sautant [3] OUI OUI

Menus avec champs de force [2] OUI OUI

Table 6.2 – Évaluation des techniques d’assistance au pointage dans des menus contex-

tuels

[103, 55, 15, 96, 90, 109, 102, 108, 104] répondent favorablement à nos deux premiers

critères.

Dans le cas d’un pointage direct, de nombreuses solutions existent : une approche pour

contourner le problème du ”fat finger” est de déplacer le curseur ou la vue cachée par

le doigt [17]. Pour résoudre l’instabilité de la scène (due au tremblement naturel de la

main), il est possible de figer l’image [70], mais la relation ”temps réel” entre le monde

numérique et le monde physique est brisée. La technique Shift & Freeze [108] fige le flux

vidéo de la caméra juste le temps du pointage et répond à nos besoins. Dans le cas d’une

forte densité de POIs, la technique Escape [119] est une option pour sélectionner avec

précision une cible.

Néanmoins, dans nos travaux, nous privilégions les techniques de pointage avec un cur-

seur pour les raisons suivantes, certaines issues du domaine applicatif cible. Les tablettes

tactiles sont davantage employées en RA industrielle car leur taille d’écran apporte un

confort visuel utile pour l’affichage de plusieurs informations techniques en simultané. Il

devient inconfortable de pointer avec le doigt, notamment lorsque la taille et le poids de

l’appareil mobile rendent difficile de le tenir à une seule main. De plus, à la différence

du pointage direct, le curseur centré sur l’écran n’est pas perturbé par des problèmes

d’occultation du doigt, ou de stabilité de la scène. Augmenter le curseur comme Bubble

Cursor [44] ou Fan Cursor [103] n’est ici pas une approche envisagée, de part la gêne

visuelle engendrée sur un écran de taille réduite. En revanche, les techniques d’expansion

de cibles [55] constitueraient une approche efficace pour réduire la distance nécessaire à

l’acquisition d’un objet en RA mobile. Nous nous concentrons dans la suite des travaux

sur une technique de pointage avec curseur couplée à des cibles étendues.

Pour notre étude, optimiser la sélection d’un POI n’est pas l’unique objectif : en ef-

fet, l’utilisateur doit également naviguer au sein des éléments numériques contenus dans

cette cible. Il n’est donc pas uniquement question de faciliter le pointage d’une cible,

mais également des informations qu’elle contient. La littérature sur les menus en cascades

apporte des éléments de réponses sur la manière d’optimiser le pointage séquentiel de

plusieurs cibles. Les deux critères énoncés précédemment s’appliquent également aux me-

nus en cascade. Nous résumons dans le Tableau 6.2 les techniques existantes selon ces
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critères : seules les techniques [3, 2] qui déplacent le curseur et non les menus répondent

aux deux critères fixés pour notre étude en RA mobile.

La littérature n’a révélé aucune technique d’assistance au pointage avec curseur (1)

adaptée à la RA, (2) garantissant un minimum d’intrusion visuel à l’écran, (3) ne brisant

pas le lien qui unit la cible à son environnement physique, et (4) considérant la tâche

de pointage dans son ensemble. Cependant, la technique du relative pointing [108], d’ex-

pansion de cibles [55] et du curseur sautant [3] définissent des techniques prometteuses à

appliquer au cas de la RA mobile. Basée sur un curseur centré à l’écran, la technique du

relative pointing [108] n’implique aucun problème d’occultation de cibles ou d’instabilité.

La technique d’expansion de cibles permet d’améliorer la sélection des POIs. Enfin, faire

sauter le curseur permet d’accéder directement à un menu ouvert sans avoir à déplacer

davantage le curseur. Dans le chapitre suivant, nous nous basons donc sur ces trois tech-

niques pour concevoir une technique d’assistance au pointage de POIs adaptée en RA et

respectant les trois critères énoncés en section 6.2.
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7 Conception de techniques de pointage pour
la réalité augmentée mobile
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7.2.1 Adaptation à la Réalité Augmentée . . . . . . . . . . . . . . . . 123

7.2.2 Retour visuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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7.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la tâche composée de deux parties : (1) sélectionner un point

d’intérêt (POI) en Réalité Augmentée (RA) mobile, et (2) sélectionner un élément dans

le menu associé au POI. Nous illustrons cette tâche composée dans le domaine de la

maintenance industrielle (voir scénario 3 complet, section 2.3).

Un opérateur de maintenance souhaite obtenir des informations techniques sur le four

à soudure d’une chaine d’assemblage. Il se positionne devant la machine (Figure 7.1a),

et sélectionne le POI rassemblant les informations souhaitées (Figure 7.1b-c). Un menu

s’ouvre (Figure 7.1c) contenant des informations sur la température, la pression etc. à

cet endroit de la ligne d’assemblage. Ici, la sélection du POI est une première étape, et

la sélection de l’information de température du four est la deuxième étape de la tâche

(Figure 7.1d-e). Ce scénario illustre l’intérêt de considérer la tâche de pointage RA dans

sa globalité.

Comme énoncé en synthèse du chapitre précédent, nous considérons le cas du pointage

indirect avec un curseur affiché à l’écran : en RA mobile, les techniques de pointage sont

altérées par l’instabilité de la scène augmentée avec laquelle les utilisateurs interagissent

à l’écran. Alors que le pointage direct renforce cette instabilité en impliquant la tenue de

l’appareil d’une main tout en interagissant sur l’écran de l’autre [107], nous optons pour
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Figure 7.1 – Ouverture d’un POI et sélection d’un élément dans le menu correspondant

dans le cas du pointage indirect (a) Situation initiale, l’utilisateur se trouve devant une

machine augmentée de plusieurs POIs. (b) Survol d’un POI en alignant le POI avec

la croix centrale (c) Sélection du POI en appuyant sur un bouton de validation, le menu

correspondant s’ouvre. (d) Survol d’un élément du menu en alignant l’élément avec la croix

centrale. (e) Sélection de l’élément du menu en appuyant sur un bouton de validation.
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Figure 7.2 – Techniques d’expansion de cibles en RA mobile : sélection de POIs.

la sélection de cibles avec un curseur. De ce fait, nous réduisons cette instabilité tout en

évitant les problèmes d’occultation de la cible par le doigt. La figure Figure 7.1 résume la

sélection d’un POI et la sélection d’un élément dans le menu correspondant dans le cas

du pointage indirect. Pour faciliter les tâches de pointage en RA mobile, nous adoptons

une approche d’expansion de cible qui facilite la sélection d’un POI en lui allouant une

zone de sélection plus grande.

Nous décrivons la conception de techniques d’interaction facilitant la tâche de pointage

composée. Pour cela nous organisons le chapitre selon les deux étapes de la tâche. Nous

détaillons tout d’abord l’adaptation des techniques d’expansion de cibles à la RA, pour

optimiser la sélection d’un POI. Puis nous introduisons deux nouvelles techniques de poin-

tage basées sur le saut de curseur, afin d’optimiser la sélection des éléments numériques

contenus au sein de ce POI.

7.2 Expansion de cibles en Réalité Augmentée

Une approche par expansion de cibles n’a pas encore été appliquée pour le pointage en RA

mobile et est particulièrement prometteuse lorsque l’on se concentre sur l’interaction avec

les POIs en RA mobile. Nous schématisons le contenu affiché à l’écran comme contenant

deux calques : l’un est le flux vidéo représentant le monde physique et l’autre les POIs

augmentant le monde physique. Ce contexte (voir Figure 7.2) lève les limitations identifiées

des techniques d’expansion de cibles. En effet :

— Plusieurs applications de RA offrent deux modes distincts : l’édition (pour relier les

informations numériques aux objets physiques) et l’exploration (pour localiser les

POIs) [22, 83]. Alors que le mode d’édition nécessite un positionnement in situ des

POIs et donc la nécessité de pointer n’importe quelle position à l’écran, le mode

d’exploration implique la sélection de ces POIs. Ainsi, la connaissance préalable

des cibles nous permet d’explorer les techniques d’expansion de cibles pour faciliter

la sélection des POIs.

— Pour améliorer les tâches de pointage, les techniques d’expansion de cibles allouent

des zones de sélection plus grandes aux POIs. Ces techniques nécessitent un espace

moteur vide entre les POIs, ce qui est souvent le cas en RA car un POI est lié à

un objet ou un emplacement physique.
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Figure 7.3 – Diagramme de Voronöı : partitionnement de l’espace en cellules tel que (1)

chaque cellule ne contient qu’une seule cible, et (2) tous les pixels d’une cellule sont plus

proches du point correspondant que des autres points. Image issue de [100].

Pour décrire la conception des techniques d’expansion de cibles en RA, nous présentons

les deux éléments de base [55] : l’algorithme d’expansion et l’aide visuelle concernant les

POIs étendus.

7.2.1 Adaptation à la Réalité Augmentée

Comme expliqué dans le chapitre précédent les techniques d’expansion de cibles per-

mettent d’optimiser le geste de pointage. En étendant la zone active des cibles, l’utilisateur

n’est plus contraint d’aligner le curseur avec un POI pour le sélectionner. Le diagramme

de Voronöı est un exemple de partitionnement de l’espace en polygones convexes, aussi

appelés cellules de Voronöı (Figure 7.3). Chaque cellule contient qu’une seule cible, telle

que tous les pixels d’une cellule sont plus proches de la cible correspondante que de toute

autre cible. Les cellules de Voronöı résultantes définissent la taille étendue des POIs. Pour

calculer un diagramme de Voronöı basé sur les POIs en RA mobile, deux aspects sont à

traiter :

1. Adaptation à une scène 3D : l’ensemble des POIs est placé dans un environnement

3D autour de l’utilisateur et leur affichage en 2D sur l’écran.

2. Adaptation à une scène dynamique : le partitionnement de Voronöı s’applique à une

configuration fixe de points. En RA, l’utilisateur évolue dans un environnement en

temps réel. Le point de vue de la caméra est amené à être modifié (déplacement,

ré-orientation etc.). Ceci implique donc de considérer dynamiquement les POIs

qui apparaissent et disparaissent de l’écran pour calculer le partitionnement de

Voronöı.
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Une façon immédiate de calculer le pavage à l’écran c’est-à-dire la partition de Voronöı est

de considérer la projection des POIs 3D sur le plan de la tablette. Chaque projection d’un

POI sur le plan de la tablette est un germe pour calculer le pavage à l’écran. Cependant, en

projetant l’ensemble des POIs, certaines cellules de Voronöı peuvent être vides. Elle font en

effet référence à des POIs qui ne sont pas dans le champ de vision de la caméra, et ne sont

pas visibles à l’écran. Nous appliquons donc le partitionnement de Voronöı uniquement

aux POIs visibles à l’écran. Ainsi, à tout instant, aucune des cellules du pavage n’est vide.

Cela implique donc un calcul dynamique du partitionnement de Voronöı.

7.2.2 Retour visuel

Une aide visuelle est essentielle pour tirer pleinement parti des zones étendues pendant la

tâche de pointage [55]. En RA mobile, la minimisation de l’intrusion visuelle est cruciale

pour ne pas surcharger l’écran déjà occupé par le flux vidéo de la caméra (voir aussi la

première partie de ce manuscrit). L’environnement physique présent devant l’utilisateur

est affiché à l’écran. Par dessus cet environnement physique sont affichés les éléments

numériques augmentant l’environnement physique (voir Figure 7.2). Il est important de

noter que l’arrière-plan, l’environnement physique, a une signification pour les utilisateurs.

Par exemple les opérateurs de maintenance ont besoin de voir la machine physique pour

comprendre les informations fournies par les POIs (voir chapitre 2).

Pour concevoir l’aide visuelle ou rétroaction visuelle de la technique d’expansion, nous

nous appuyons sur l’espace de conception de Guillon et al. [55] tout en visant à minimiser

l’intrusion visuelle. Comme exposé dans le chapitre précédent, Guillon et al. [55] définissent

un espace de conception à 3 axes pour caractériser les rétroactions visuelles des techniques

d’expansion de cibles et ont évalué l’impact de plusieurs rétroactions visuelles sur les

performances de pointage. Dans un espace 2D, ils ont constaté qu’une mise en évidence

statique de la cible la plus proche est efficace, un résultat récemment confirmé pour

l’interaction 3D par Baloup et al. [10]. Sur la base de ces résultats, nous disposons de

deux choix de conception :

— CELL PAINTING (Figure 7.4a) : technique qui affiche uniquement la cellule de

Voronöı dans laquelle le curseur est actuellement situé. Cette technique permet à

l’utilisateur de visualiser la zone de sélection d’une cible.

— TARGET (Figure 7.4b) : technique qui met en évidence la cible de la cellule de

Voronöı dans laquelle se trouve le curseur. La mise en évidence peut consister par

exemple en un grossissement de la cible ou un changement de couleur de la cible.

Nous avons implémenté les deux types de rétroaction visuelle CELL PAINTING et TAR-

GET, comme illustré à la Figure 7.4. Nous avons ensuite conduit une étude pilote auprès

de trois professionnels. L’objectif de l’étude était de déterminer quelle rétroaction visuelle

est préférée, dans le cas où l’arrière-plan (l’environnement physique) a une signification

pour la tâche de pointage. Ceci explique pourquoi nous avons conduit l’étude pilote avec

des professionnels. Les trois participants ont été invités à sélectionner huit POIs associés
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Figure 7.4 – Deux types d’aide visuelle de la technique d’expansion de cibles a) CELL

PAINTING : mise en évidence de la cellule de Voronöı dans laquelle se trouve le curseur

(b) TARGET : mise en évidence de la cible de la cellule de Voronöı dans laquelle se trouve

le curseur.

à une machine, sans ordre imposé. Nous avons utilisé un modèle de ligne de production

d’une taille de 3m x 0,75m, identique à celle de l’étude expérimentale 2 de la section 5.3

(voir Figure 5.9b). Avant de commencer, le mécanisme d’expansion de cibles a été ex-

pliqué aux participants. Les trois professionnels ont préféré la technique TARGET en

raison de son intrusion visuelle minimale à l’écran. De plus, ils ont indiqué que TARGET

leur permettait de mieux percevoir la machine physique, qui est le cœur d’une tâche de

maintenance.

Il est important de mentionner qu’avec TARGET, les cellules de Voronöı ne sont pas

explicitement affichées sur l’écran. A tout moment, seul le POI situé dans la cellule de

Voronöı du curseur est mis en évidence. Il s’agit en effet d’une rétroaction visuelle de

type implicite, tel que défini dans l’espace de conception de Guillon et al. [56]). Ainsi, il

n’est pas nécessaire de calculer le partitionnement complet de Voronöı. Comme expliqué

également par Baudisch et al. dans [15], un algorithme simple consiste à calculer le POI le

plus proche du curseur. L’automate présenté sur la Figure 7.5 résume les états des POIs

dans le cas d’expansion de POIs pour du pointage indirect avec un curseur fixe sur l’écran.

Afficher en permanence la cellule de Voronöı dans lequel le curseur se trouve provoque une

gêne visuelle reportée lors de notre étude pilote. Par contre, dans le cas du pointage direct,

une technique qui afficherait de façon temporaire la cellule de Voronöı comme CELL

PAINTING pourrait aider au pointage direct. Pour cela, la détection de la proximité

des doigts au-dessus de la surface d’affichage (voir Figure 7.6b) permettrait au système

d’anticiper la zone de l’écran qui intéresse l’utilisateur [118] (évènement survol ”hover”).

Afficher la cellule de Voronöı avant le moment du toucher permet ainsi la sélection d’une

cible avec le doigt en cliquant n’importe où dans la cellule, sans avoir à toucher directement

le POI, réduisant ainsi les problèmes d’occultation du POI par le doigt. La distance de

pointage serait raccourcie, et le temps de complétion d’un geste de pointage serait diminué.
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Figure 7.5 – États d’un POI : diagramme de transition d’états pour le cas du pointage in-

direct avec un curseur centré. Les transitions sont annotées par les événements utilisateur

qui les déclenchent et les actions système résultantes (ou sorties graphiques produites).

Figure 7.6 – Pointage à l’intérieur de la cellule Voronöı d’un POI. (a) Technique de

pointage tactile : détection de la proximité du doigt au-dessus de la surface d’affichage.

(b) Technique de curseur centré sur l’écran. Les cellules de Voronöı sont ici affichées à des

fins d’explication.
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Figure 7.7 – États d’un POI : diagramme de transition d’états pour le cas du poin-

tage direct avec détection de proximité. Les transitions sont annotées par les événements

utilisateur qui les déclenchent et les actions système résultantes (ou sorties graphiques

produites).

Cette approche a été appliquée pour l’expansion d’une cible unique par Yang et al. [118] :

en pointage directe tactile, la technique détecte la proximité du doigt au-dessus de la

surface d’affichage et élargit progressivement la cible, un widget, à mesure que le doigt

s’approche de la surface. Il s’agit d’une variante de widgets en expansion [74] appliquée

à l’interaction directe tactile en reposant sur la détection de la proximité du doigt de la

surface pour obtenir les évènements de survol (”hover”).

En synthèse, les deux automates des figures 7.5 et 7.7 présentent les différents états des

POIs et actions utilisateur dans le cas d’expansion de POIs pour du pointage indirect

avec un curseur fixe sur l’écran et du pointage directe tactile.

Afficher la cellule de Voronoi (CELL PAINTING) constitue une piste de recherche à

approfondir pour le cas du pointage direct. Pour notre étude d’une technique de pointage

indirect avec un curseur affiché à l’écran, la solution de conception adoptée est de mettre

en évidence le POI (TARGET) de la cellule de Voronoi dans laquelle se trouve le curseur.

7.3 Sélection d’un élément du menu d’un POI

Un POI permet d’accéder à des informations techniques liées à un emplacement physique

spécifique sur la machine (voir scénario 3, section 2.3). Pour accéder à ces informations
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Figure 7.8 – Ouverture d’un POI grâce à une technique d’expansion de cibles (a) Situa-

tion initiale, un POI se trouve proche du curseur (dans la cellule de Voronöı du POI).

Celui-ci est mis en évidence. (b) Sélection du POI en appuyant sur le bouton, le menu

correspondant s’ouvre.

(pannes éventuelles, température d’un four de soudage etc.), les opérateurs de maintenance

sélectionnent le POI en alignant le curseur avec la cible. La liste des informations est alors

affichée sous forme de menu, placé au-dessus du POI (voir Figure 7.1).

Grâce aux techniques d’expansion de cibles, la sélection d’un POI peut être réalisée en

amenant le curseur central à proximité du POI (voir Figure 7.8a). Il est alors possible de

sélectionner/ouvrir un POI sans avoir à aligner le curseur sur le POI (voir Figure 7.8b).

Un POI sélectionné ouvre un menu rassemblant toutes les informations utiles par rapport

à ce POI (voir Figure 2.3d-e et Figure 7.1c). Le menu est affiché à la position du POI

car il est étroitement lié à un objet physique ou à l’emplacement de ce POI. Cependant,

après avoir sélectionné le POI avec la technique d’expansion de cibles, le curseur n’est

plus directement positionné sur le menu (voir Figure 7.8b).

Une première technique, que nous notons Voronoi (V) est de laisser l’utilisateur amener

le curseur sur le menu par un mouvement physique. Cette technique optimise uniquement

le pointage du POI et est présentée à la Figure 7.9. Pour optimiser en plus de la sélection

d’un POI, celle d’un élément de son menu, nous nous reposons sur la taxonomie que

nous avons établie au chapitre précédent (voir section 6.6). Trois stratégies sont alors

possibles pour aider à la sélection d’un élément d’un menu, sans que l’utilisateur ramène

le curseur sur le menu : faire sauter le menu vers le curseur (voir Figure 7.10a), utiliser

plusieurs curseurs (voir Figure 7.10b), ou aider le déplacement du curseur vers le menu

(voir Figure 7.10c-d). Comme expliqué au chapitre précédent (voir section 6.6), nous

conservons la solution de saut de curseur (voir Figure 7.10c), car elle ne brise pas le lien

qui unit la cible numérique avec l’environnement physique, n’augmente pas l’intrusion

visuelle à l’écran, et est préférée au guidage du curseur par application d’un champ de

force (voir Figure 7.10d).

Faire sauter le curseur directement sur un menu ouvert permet de diminuer la distance

de pointage. En effet, le curseur étant déjà positionné sur le menu, l’utilisateur n’a plus
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Figure 7.9 – Démonstration des techniques. (a) Pointage physique (b) Sélection d’un

POI en appuyant sur le bouton avec le pouce droit, le menu correspondant s’ouvre (c)

Pointage physique pour déplacer le curseur fixe et centré sur l’écran vers l’élément du menu

souhaité (d) Sélection d’un élément du menu en appuyant sur le bouton avec le pouce

droit. (e) Saut du curseur sur le menu en appuyant sur l’écran avec le pouce gauche. Pouce

gauche maintenu à l’écran (f1) Pointage physique pour déplacer le curseur sur l’élément

de menu (f2) Pointage relatif pour déplacer le curseur sur le menu en faisant glisser le

pouce gauche sur l’écran (g) Sélection d’un élément du menu en appuyant sur le bouton

avec le pouce droit tout en maintenant le pouce gauche sur l’écran.

Figure 7.10 – Stratégies pour la sélection d’un élément dans un menu : (a) Saut de menu

vers le curseur (b) Curseurs multiples (c) Saut de curseur (d) ≪Champ de force≫ : aide

au déplacement du curseur.
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qu’à l’orienter vers l’élément de son choix. Une première solution de conception serait

d’observer les mouvements de l’appareil mobile pour détecter s’il se dirige vers un menu.

Si tel est le cas, le curseur sauterait alors automatiquement en milieu de mouvement pour

raccourcir la distance de pointage. En pratique, cette solution ne fonctionne pas. En effet,

nous faisons l’hypothèse qu’un déplacement de l’appareil mobile vers un menu signifie que

l’utilisateur est intéressé par ce menu. Or, elle/il peut parfaitement être intéressé(e) par

un POI se trouvant près de ce menu. Le curseur sauterait alors sur le menu et perturberait

la tâche de l’utilisateur.

Une autre solution de conception que nous adoptons consiste à laisser le contrôle explicite

à l’utilisateur. Une action explicite de sa part provoque le saut du curseur sur le menu

ouvert du POI couramment sélectionné, si un tel menu existe (voir Figure 7.9). De plus,

comme pour les menus déroulants en cascade étudiés par Ahlström et al. [3], le curseur

a un comportement déterministe : sauter sur le menu le plus proche, s’il existe. Notre

hypothèse est qu’une action délibérée pour déclencher le saut du curseur et le compor-

tement déterministe du curseur limitent l’effet de désorientation. De cette façon, le saut

du curseur ne surprendrait pas l’utilisateur car il est le déclencheur de cette action. Deux

comportements restent donc à définir : la manipulation du curseur à l’intérieur d’un menu

et la validation de l’élément numérique pointé par le curseur.

Nous avons choisi de séparer spatialement l’interaction permettant de manipuler le cur-

seur et l’interaction permettant de valider une sélection (élément d’un menu ou POI).

Pour cela, nous proposons une solution utilisant les deux pouces dans un contexte d’in-

teraction bi-manuelle. En effet, la RA peut être impactée par les tremblements naturels

des mains. Maintenir l’appareil mobile des deux mains permet de minimiser cet impact.

De plus, l’interaction bi-manuelle est particulièrement adaptée à un contexte de pointage

indirect avec un curseur à l’écran. Enfin, les tablettes sont couramment employées en RA

industrielle pour leur taille d’écran et donc leur confort d’utilisation. Leur taille et leur

poids implique de tenir ce type de dispositif mobile à deux mains pour plus de stabilité.

Lorsque l’utilisateur tient l’appareil mobile des deux mains, les pouces sont à l’avant

et les doigts restants se trouvent à l’arrière de l’écran. Les deux pouces ont donc une

zone fonctionnelle confortable pour l’interaction dans les coins inférieurs de l’écran [110].

Reposant sur l’espace de conception BiTouch pour l’interaction bimanuelle défini par

Wagner et al. [110], nous avons conçu une interaction bi-manuelle comme suit : le pouce

gauche est utilisé pour faire sauter le curseur et le manipuler, tandis que le pouce droit

est dédié à la validation de la sélection d’un POI ou d’un élément dans un menu (voir

Figure 7.9). Le bouton placé dans le coin inférieur droit de l’écran est donc nécessaire

pour confirmer toute sélection (voir Figure 7.8 et Figure 7.9).

Lorsque le pouce gauche touche l’écran, deux cas sont possibles selon l’état du POI le

plus proche : (1) si le POI n’est pas sélectionné (état fermé), aucun menu n’est affiché

et le curseur reste au centre de l’écran. (2) Si le POI est déjà sélectionné (état ouvert),
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Figure 7.11 – États d’un POI et du menu associé : diagramme de transition d’états

pour le cas de l’interaction bi-manuelle VJP et VJR. Les transitions sont annotées par les

événements utilisateur qui les déclenchent et les actions système résultantes (ou sorties

graphiques produites).
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son menu est affiché, et le curseur saute automatiquement sur le premier élément de ce

menu (Figure 7.9e). Le pouce droit est utilisé pour valider la sélection d’un élément dans

un menu (Figure 7.9g). Ce même bouton est également utilisé pour sélectionner/ouvrir

et dé-sélectionner/fermer un POI (Figure 7.9b). Par conséquent, l’action d’appuyer sur le

bouton avec le pouce droit a une signification différente si le curseur se trouve à l’intérieur

ou à l’extérieur d’un menu.

Comme un menu peut inclure plusieurs éléments, le curseur parcourant les éléments d’un

menu peut se rapprocher d’autres POIs ouverts. Pour éviter un saut non désiré du curseur

vers un autre menu ouvert adjacent, nous désactivons la technique d’expansion de cibles

lorsque le curseur est à l’intérieur d’un menu. Elle sera réactivée une fois le curseur revenu

au centre de l’écran.

Enfin, nous proposons deux techniques pour manipuler le curseur lorsqu’il a sauté sur

un menu : (1) Pointage physique absolu : le curseur reste fixe sur l’écran et un élément

dans le menu est sélectionné en déplaçant physiquement l’appareil (Figure 7.9f1). Nous

appelons cette technique Voronöı Jumping-Physical (VJP). (2) Pointage tactile relatif : le

curseur est fixe dans le monde physique (technique de pointage relatif [108]), et contrôlé

grâce aux déplacements du pouce gauche sur l’écran (Figure 7.9f2). Nous appelons cette

technique Voronöı Jumping-Relative (VJR).

Lors du couplage des deux techniques Jumping-Physical et Jumping-Relative avec la

technique d’expansion de cibles (V), les utilisateurs peuvent (1) sélectionner/ouvrir un

POI sans avoir à aligner le curseur avec la cible, (2) placer le curseur dans le menu en

touchant l’écran du pouce gauche, et (3) effectuer un pointage physique ou un pointage

relatif pour sélectionner un élément dans le menu. L’automate de la Figure 7.11 décrit

l’ensemble de l’interaction bi-manuelle.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution en termes de techniques de poin-

tage pour la RA mobile. Notre étude envisage la tâche complète consistant à pointer un

POI puis à interagir avec son menu. Une première contribution est d’appliquer une ap-

proche par expansion des POIs en RA mobile. Une telle approche se prête particulièrement

bien sur des cibles numériques en RA mobile. Une deuxième contribution au delà du poin-

tage d’une cible en RA mobile est de considérer l’interaction qui suit cette sélection. Dans

notre cas, il s’agit de sélectionner un élément dans le menu du POI sélectionné. Nous nous

sommes inspirés des travaux sur les menus en cascade exposés au chapitre précédent pour

concevoir deux techniques qui facilitent la sélection d’un élément du menu correspondant

à un POI.

Les techniques conçues résultantes (1) minimisent l’intrusion visuelle pour éviter de sur-

charger la zone centrale de l’écran, (2) ne brisent pas le lien qui unit les cibles numériques
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à leur environnement physique, et (3) considèrent les informations contenues à l’intérieur

des cibles. Ces techniques conçues pour l’aide au pointage en RA mobile répondent donc

au trois critères énoncés au chapitre précédent (voir section 6.2).

Nous proposons dans le chapitre suivant une évaluation expérimentale des éléments de

conception détaillés dans ce chapitre.
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8.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’évaluation expérimentale des techniques d’interaction décrites

dans le chapitre précédent. Nous décrivons une étude expérimentale qui compare les deux

techniques Voronoi Jumping-Physical (VJP) et Voronoi Jumping-Relative (VJR) avec une

technique d’expansion Voronoi (V) sans saut de curseur (pointage physique pour déplacer

le curseur vers l’élément du menu, voir Figure 7.9c) et une technique de base (B), où le

curseur reste fixe au centre de l’écran.

Le but de l’étude expérimentale est double. Le premier objectif est de quantifier les avan-

tages de l’expansion de cibles pour pointer vers un POI en Réalité Augmentée (RA)

mobile. Au-delà de l’optimisation du pointage uniquement, le deuxième objectif est de

comparer les techniques conçues lors de l’exécution d’une tâche complète en sélectionnant

d’abord un POI puis en interagissant avec le menu contenu au sein de ce POI.

Inspirée par le scénario 3 des cas d’utilisation industriels (voir section 2.3), l’étude considère
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un environnement pseudo-industriel pour comparer les quatre techniques (VJP, VJR, V

et B) lors de la sélection de POIs situés sur une machine et l’accès aux informations liées

aux POIs.

8.2 Plan d’expérience

8.2.1 Appareil et participants

Les participants ont réalisé l’expérience sur un téléphone Lenovo phab2PRO intégrant

la technologie Tango de Google. L’appareil est doté d’une combinaison de capteurs de

profondeur et de suivi de mouvement, offrant à l’appareil une parfaite connaissance de

l’espace (voir sous-section 2.4.3).

Le téléphone dispose également d’un écran de 6,4 pouces avec une résolution de 2560 x

1440 pixels qui a été pleinement utilisé dans cette étude expérimentale. Pour reproduire

un environnement industriel, nous avons pris une photo d’un côté d’une machine de pro-

duction de 9m x 3m. Nous l’avons imprimé sur une surface forex de 3mm de profondeur

pour construire un panneau de 0,75m x 0,75m (voir Figure 8.1a). L’étude comprenait 12

volontaires non rémunérés d’un laboratoire universitaire en informatique (5 femmes, 7

hommes ; âgés de 23 à 41 ans, moyenne=29,6, écart-type=5,7). Bien que nos participants

n’étaient pas des professionnels de la maintenance, l’objectif du contexte pseudo-industriel

était de reproduire un arrière-plan (capture du flux vidéo) réaliste visuellement sur l’écran.

8.2.2 Techniques de visualisation développées

L’implémentation des trois techniques V, VJP et VJR suit le modèle de conception détaillé

dans la chapitre 7.

L’apparence (”look”) des POIs, des menus, du bouton de validation affiché dans le coin

inférieur droit de l’écran ainsi que la technique de base et du curseur centré sur l’écran sont

basés sur une application industrielle existante, l’application RA d’aide à la maintenance

de Schneider (voir chapitre 2).

Les quatre techniques ont été développées en C# et affichées sur l’écran de l’appareil

mobile à l’aide du moteur de rendu Unity3D.

8.2.3 Tâche expérimentale et environnement

La tâche expérimentale a été conçue pour reproduire le scénario 3 de nos cas d’usage

industriels (voir section 2.3) : les participants ont été invités à (1) sélectionner/ouvrir des

POIs situés sur une machine, et (2) sélectionner un élément du menu ouvert correspondant

à ces POIs.

Pour cette étude expérimentale, nous avons utilisé une tâche de sélection de cibles 2D
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Figure 8.1 – (a) Un participant devant le modèle d’une machine de production. (b) Tâche

de pointage pour sélectionner/ouvrir un POI. (c) Tâche de pointage pour sélectionner le

deuxième élément d’un menu.

Figure 8.2 – Configuration des POIs en cercle et des cellules de Voronöı correspondantes.
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Figure 8.3 – Champ de vision de la caméra (rectangle bleu), partition de Voronöı (en

gris), et POI à sélectionner (en vert) (a) 6 POIs du cercle interne sont visibles. (b)

Déplacement de l’appareil mobile pour sélectionner le POI vert : le POI opposé sur le

cercle devient hors-champ.

statiques, basée sur la norme ISO 9241-9. 8 POIs placés sur un cercle ont été présentés aux

participants (voir Figure 8.1b). Pour limiter les zones étendues de ces POIs, 8 autres POIs

ont été placés sur un cercle concentrique plus grand. Par conséquent, tous les POIs avaient

la même taille étendue (voir Figure 8.2). Pour profiter pleinement des POIs élargis, les

participants ont été invités à réaliser l’expérience à 40 cm de la machine (Figure 8.1a). Cela

permet d’obtenir des cellules de Voronöı suffisamment étendues pour sélectionner/ouvrir

un POI sans avoir le curseur placé près du POI.

La forme rectangulaire de l’appareil de l’écran a entrâıné 2 problèmes : (1) les POIs

supérieurs et inférieurs du cercle étaient placés en dehors de l’écran (voir Figure 8.3a),

et (2) lorsqu’un POI du cercle était sélectionné, le POI opposé sur le cercle se trouvait

toujours hors-champ (voir Figure 8.3b). Pour résoudre ce problème lié à la taille limitée de

l’écran et à sa forme rectangulaire, nous avons (1) éliminé les POIs supérieurs et inférieurs

du cercle de POIs à pointer, et (2) demandé aux participants de revenir à un point de

départ entre chaque tâche de pointage. Le point de départ était placé au centre du cercle

(voir Figure 8.2). Ce point de départ constituait une cible spéciale : sa zone étendue était

calculée par la partition de Voronöı (voir Figure 8.2), mais sa sélection n’était validée

que lorsque le curseur était aligné avec le point. Le curseur est au centre du cercle des

POIs à pointer lorsqu’il est aligné avec le point de départ. Ainsi, nous garantissons que la

prochaine cible à sélectionner sur le cercle soit obligatoirement visible à l’écran. De plus,

considérer le point de départ dans la partition de Voronöı permettait de contraindre la

taille de la zone étendue des POIs à sélectionner sur le cercle (voir Figure 8.3b) : lorsque

le curseur arrive dans la cellule de Voronöı du POI à sélectionner, le POI est entouré de

suffisamment de POIs pour avoir une zone étendue limitée, identique à celle des autres

POIs à sélectionner sur le cercle.

Un POI à sélectionner sur l’écran était désigné par la couleur verte (voir Figure 8.1b).
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Figure 8.4 – Déroulement de l’expérience.

Après avoir sélectionné/ouvert un POI, les participants devaient sélectionner un élément

donné du menu ouvert correspondant, également colorié en vert (voir Figure 8.1c). Ce

menu s’ouvrait toujours au-dessus du POI sélectionné (voir Figure 8.1c). Comme expliqué

au chapitre précédent, la sélection d’un POI et d’un élément de son menu est validée en

appuyant sur un bouton ”Valider” placé en bas à droite de l’écran. Nous avons figé la

taille des menus à 5 éléments et l’élément du menu à sélectionner est le deuxième en

partant du haut (voir Figure 8.1c). Une tâche de pointage ne se terminait que lorsque le

POI demandé a été ouvert et que l’élément du menu correspondant a correctement été

sélectionné. Dans le cas contraire, une erreur était comptabilisée, et ne permettait pas de

valider la tâche tant que les participants n’avaient pas sélectionné le POI et l’élément du

menu demandés.

8.2.4 Design expérimental et procédure

Design. L’étude est basée sur un design intra-sujets de 4 techniques de pointage (B, V,

VJP, VJR). Nous avons divisé les participants en 4 groupes de 3 personnes. Chaque groupe

a commencé l’expérience avec une technique différente. Chaque participant a effectué 120

tâches de pointage (4 techniques x 5 itérations x 6 POIs).

Procédure. Les participants ont d’abord reçu une brève explication sur les tâches expérimentales

et les 4 techniques. En raison du nombre de techniques, ils ont été invités, pour chaque

technique, à effectuer la session d’essai immédiatement après la session de formation [31]

(voir Figure 8.4). Une session de formation consistait à réaliser 15 tâches de pointage

(sélection/ouverture d’un POI + sélection d’un élément du menu). Pour chaque tech-

nique, l’étude expérimentale n’a commencé que lorsque les participants se sont sentis

à l’aise avec la tâche. Sinon, ils devaient effectuer un autre bloc d’entrâınement de 15

tâches de pointage. Ces longues séances de formation avant d’utiliser chaque technique

ont été conçues pour permettre aux participants de pleinement se familiariser avec les tech-

niques. Ceci est très important car les techniques sont de complexité différente mais aussi

étroitement liées. Les longues sessions de formation ont ainsi été conçues pour atténuer le

transfert de compétences entre les techniques. Cela nous a permis d’utiliser une conception

expérimentale intra-sujet sans avoir besoin de contrebalancer pleinement les techniques

entre les participants.
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Les participants ont effectué la tâche à un endroit précis devant la machine marqué d’une

croix blanche sur le sol. Les participants ont été invités à être aussi rapides et précis que

possible. Après avoir terminé toutes les tâches de pointage avec une seule technique, les

participants ont rempli un questionnaire Raw TLX [61] (voir Annexe B) et sont retournés

à l’emplacement marqué pour commencer avec la technique suivante (voir Figure 8.4).

Nous avons conclu l’étude par un entretien semi-structuré pour collecter des éléments

subjectifs de comparaison entre les techniques. Ce questionnaire est décrit en Annexe C.

L’expérience complète avait une durée moyenne de 30 minutes.

8.2.5 Hypothèses

Nous avons formulé les hypothèses suivantes :

— H1. Les techniques V, VJP et VJR permettent un pointage plus rapide que la

technique de référence (B) lors de la sélection/ouverture des POIs.

— H2. La technique VJP est perçue comme plus utilisable que la technique VJR : le

déplacement physique de l’appareil vers un POI est la technique par défaut pour

la première partie de la tâche (ouverture d’un POI). VJR implique de changer de

mode d’interaction pour la deuxième partie de la tâche (sélection d’un élément dans

un menu). Cette modification peut perturber l’utilisateur dans l’accomplissement

de la tâche.

8.2.6 Données collectées

Pour vérifier nos hypothèses, nous avons mesuré le temps passé à (1) sélectionner/ouvrir

un POI (tâche T1) (pour vérifier H1), et (2) sélectionner l’élément de menu (tâche T2). Le

temps global est égal à T1 + T2. Nous avons également enregistré le nombre d’erreurs lors

de la sélection d’un élément à l’écran : une erreur a été comptée lorsque les participants ont

sélectionné/ouvert un POI incorrect ou sélectionné un élément incorrect dans un menu.

Nous avons également considéré des mesures subjectives pour vérifier H2. Après avoir

terminé toutes les tâches de pointage pour une technique, les participants ont été invités

à remplir un formulaire Raw TLX [61] (voir Annexe B), évalué sur une échelle de Likert à 5

valeurs [72]. À la fin de la session, les participants devaient évaluer, pour chaque technique,

la fatigue mentale, physique et la facilité d’apprentissage. De même, les questions étaient

à évaluer sur une échelle de Likert à 5 niveaux [72]. Enfin, les participants ont également

été invités à classer les 4 techniques par ordre de préférence (voir Annexe C).
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Figure 8.5 – Temps (s) de sélection/d’ouverture d’un POI pour toutes les techniques.

Les barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.

Figure 8.6 – Temps (s) de sélection d’un élément dans un menu pour toutes les tech-

niques. Les barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.

Figure 8.7 – Temps (s) total de complétion d’une tâche de pointage (T1 :sélection d’un

POI + T2 :sélection d’un élément dans un menu) pour toutes les techniques. Les barres

d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.

Figure 8.8 – Fatigue physique sur 5 (1 = très mauvais, 5 = très fatiguant) ressentie

par les participants après utilisation des techniques. Les barres d’erreur indiquent des

intervalles de confiance à 95%.
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Figure 8.9 – Notes sur 5 (1 = très mauvais, 5 = très bien) données aux techniques. Les

barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance à 95%.

- Temps sélection POI (s) Temps sélection élément menu (s) Temps global (s)

B 1.65 ;1.6(0.22) 1.26 ;1.26(0.17) 2.91 ;2.93(0.36)

V 1.11 ;1.12(0.15) 1.31 ;1.2(0.23) 2.42 ;2.34(0.36)

VJP 1.17 ;1.13(0.2) 1.45 ;1.3(0.4) 2.61 ;2.43(0.59)

VJR 1.14 ;1.12(0.2) 1.38 ;1.35(0.33) 2.52 ;2.46(0.51)

Table 8.1 – Moyenne, médiane (et écart-type) des temps (s) de sélection d’un POI, d’un

élément dans un menu ainsi que du temps total pour accomplir la tâche de pointage pour

les techniques B, V, VJP et VJR

- Fatigue mentale Fatigue physique Facilité d’apprentissage Classement

B 1.75 ;1.5(0.97) 3.08 ;3(1.08) 3.67 ;5(1.97) 2.42 ;2(1.24)

V 1.67 ;1(0.98) 2.17 ;2(0.94) 3.42 ;4(1.83) 3.58 ;4(0.79)

VJP 2.25 ;2(0.87) 1.83 ;2(0.83) 3.17 ;3(1.27) 3.67 ;4(0.89)

VJR 1.92 ;1.5(1.24) 1.67 ;1(0.98) 3.25 ;3(0.97) 4.5 ;5(0.8)

Table 8.2 – Moyenne, médiane (et écart-type) des notes sur une échelle de 5 valeurs (1

= très mauvais, 5 = très bien) données aux techniques pour la fatigue mentale, la fatigue

physique, la facilité d’apprentissage, et le classement général
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8.3 Résultats

8.3.0.1 Temps de sélection et taux d’erreur

Nous rapportons les résultats en considérant les effets de chaque technique sur le taux

d’erreur et le temps nécessaire pour (1) sélectionner/ouvrir un POI et (2) sélectionner

un élément d’un menu. Un test de Shapiro-Wilk a indiqué que le temps pour accomplir

l’ensemble de la tâche (T1+T2) et le temps d’ouverture de POI suivent une distribution

normale (voir Tableau 8.1). Une ANOVA à un facteur n’a pas trouvé d’effet important

des techniques sur le temps total de complétion de la tâche (F(3.44) = 2.471, p = 0.07).

Cependant, il a montré une différence statistiquement significative des techniques sur

le temps nécessaire pour sélectionner un POI (F(3.44) = 20.47, p < 0.001). Nous avons

effectué un test post-hoc à l’aide d’un test-t par paires et de corrections de Bonferroni : le

résultat de ce test a révélé que statistiquement, les participants étaient significativement

plus longs pour ouvrir les POIs avec la technique de référence (B) qu’avec V (p < 0.001),

VJP (p < 0.001) et VJR (p < 0.001). Les données de temps de sélection d’un élément

dans un menu ne suivent pas une distribution normale. Le test non-paramétrique de

Kruskal-Wallis n’a pas révélé d’effet important des techniques sur le temps nécessaire

pour sélectionner un élément dans un menu (χ2
3 = 0.93, p = 0.817).

Les données sur le taux d’erreur ne suivent pas une distribution normale. Le test de

Kruskal-Wallis n’a pas révélé d’effet important des techniques sur le taux d’erreur, soit

pour sélectionner un POI (χ2
3 = 3.93, p = 0.26), soit pour sélectionner un élément d’un

menu (χ2
3 = 6.34, p = 0.09).

8.3.0.2 Préférences subjectives

Résultats Raw TLX. Un test de Friedman a révélé un effet des techniques sur l’exi-

gence mentale (χ2
3 = 8.2, p=0.042), et la frustration (χ2

3 = 7.93, p=0.047) ressentie

pendant la tâche d’exploration. Une analyse post-hoc avec comparaisons par paires et

corrections de Bonferroni a révélé que la technique VJP a demandé plus d’effort mental

que la technique V (p=0.03). Concernant la frustration, le test post-hoc n’a révélé aucune

différence statistiquement significative entre les facteurs.

Aucune différence statistiquement significative n’a été constatée dans toutes les autres

mesures : exigence physique (χ2
3 = 5.2, p=0.16), exigence temporelle (χ2

3 = 1.78, p=0.62),

performance (χ2
3 = 7.55, p=0.06) et effort (χ2

3 = 3.04, p=0.38).

Résultats du questionnaire en fin de session. Le Tableau 8.2 présente les résultats

de notre questionnaire. Un test non-paramétrique de Friedman a trouvé un fort effet

des techniques sur la fatigue physique (χ2
3 = 16.9, p < 0.001), et sur la note globale

(χ2
3 = 16.1, p = 0.001). Les comparaisons par paires avec corrections de Bonferroni ont

révélé que la technique de référence a été (1) notée beaucoup plus fatigante physiquement

que VJP (p < 0.01) et VJR (p < 0.05), et (2) notée comme la pire technique par rapport
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Figure 8.10 – (a) POI ouvert dans la section inférieure de l’écran (rectangle bleu) :

courte distance entre le curseur et l’élément vert du menu. (b) POI ouvert dans la section

supérieure de l’écran (rectangle bleu) : importante distance entre le curseur et l’élément

vert du menu.

à V (p < 0.01) et VJR (p < 0.01), tandis que VJR a été la technique préférée par les

participants. Aucune différence statistiquement significative n’a été trouvée pour toutes

les autres mesures : fatigue mentale (χ2
3 = 3.79, p = 0.28) et facilité d’apprentissage

(χ2
3 = 2.32, p = 0.50).

8.4 Discussion

Ouverture de POIs et sélection d’éléments dans les menus. Le temps de sélection

d’un POI avec la technique de référence (B) est le plus long (voir Figure 8.5). Le temps

nécessaire pour sélectionner/ouvrir les POI était 31% plus long avec la technique de base

qu’avec toute autre technique. Cela confirme notre hypothèse H1. Même si nous n’avons

pas trouvé de différences statistiquement significatives sur les taux d’erreur, tous les par-

ticipants ont déclaré que la technique de base nécessitait une précision et une attention

supplémentaires pour sélectionner correctement un POI à l’écran. Nos résultats confirment

que les techniques d’expansion des cibles sont efficaces pour faciliter les tâches de poin-

tage, et qu’elles peuvent être appliquées efficacement aux cibles de réalité augmentée.

Bien que les techniques VJP et VJR réduisent la distance pour atteindre un élément d’un

menu, nous n’avons pas trouvé de différence statistiquement significative entre toutes les

techniques sur le temps nécessaire pour atteindre l’élément du menu (voir Figure 8.6).

Distance pour atteindre un élément d’un menu. Le deuxième élément à sélectionner

était toujours situé dans la section supérieure du menu. Comme les menus sont toujours

ouverts au-dessus des POIs, deux cas se présentent lors de l’utilisation de techniques

d’expansion de cible (V, VJP, VJR) : (1) le POI ouvert est situé dans la partie inférieure

de l’écran, et la distance entre le curseur et l’élément du menu à sélectionner est réduite,

car le curseur est déjà proche de la partie supérieure du menu (voir Figure 8.10a). (2)

Le POI ouvert se trouve dans la partie supérieure de l’écran et le chemin pour atteindre
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l’élément du menu est plus long, car le curseur est situé sous le menu (voir Figure 8.10b).

Par rapport à VJP et VJR, la technique V est la seule qui permet aux participants de

pointer directement sur l’élément d’un menu une fois le POI ouvert. Avec VJP et VJR, le

chemin est indirect car le curseur saute d’abord en bas du menu, puis doit être déplacé vers

l’élément souhaité. Par conséquent, la technique V est privilégiée (resp. désavantagée) avec

les POIs situés sur la partie inférieure (resp. supérieure) de l’écran. En examinant unique-

ment les POIs de la partie inférieure de l’écran, le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis

a révélé un fort effet des techniques sur le temps de sélection d’un élément dans un menu

(χ2
3 = 8.42, p = 0.04). Les comparaisons par paires avec corrections de Bonferroni ont

montré que les participants ont pris plus de temps pour sélectionner un élément dans un

menu avec VJP qu’avec V. Pour les POIs situés sur la partie supérieure de l’écran, nous

n’avons pas trouvé d’effet fort des techniques sur le temps de sélection dans un menu :

bien que les techniques VJP et VJR réduisent la distance pour atteindre un élément d’un

menu à l’aide du saut de curseur, l’interaction et le changement de contexte induisent

deux temps de réaction. Un premier temps de réaction est nécessaire lorsqu’un POI a

été sélectionné/ouvert, afin de passer à une interaction à deux mains et de faire sauter

le curseur. Une fois le saut de curseur effectué, un autre temps de réaction est nécessaire

pour (1) repérer la nouvelle position du curseur sur l’écran et (2) comprendre le nouveau

contexte dans lequel se trouve le curseur.

Changement de modalité d’interaction. Pour effectuer la tâche composée de la

sélection d’un POI et de la sélection d’un élément dans un menu, les techniques VJP

et VJR modifient toutes deux (1) le nombre de mains nécessaires pour effectuer la tâche,

car les participants doivent également utiliser leur main gauche pour faire sauter le cur-

seur sur le menu, et (2) le contexte visuel entourant le curseur lorsqu’il saute à un autre

endroit de l’écran. En plus de ces changements, la technique VJR implique de basculer

d’une modalité de pointage physique avec l’appareil (pour sélectionner/ouvrir un POI)

à une modalité tactile (pour déplacer le curseur dans un menu à l’aide du pouce sur

l’écran). Même en considérant ces changements d’interaction et de contexte, la technique

VJR a été la mieux classée (voir Figure 8.9), contredisant notre hypothèse H2. 10 des

12 participants ont rapporté que VJR limitait la fatigue physique. Bien que nous n’ayons

pas trouvé de différences statistiquement significatives entre VJR et VJP sur la fatigue

physique, les participants ont déclaré qu’avec VJR, ils n’étaient plus obligés de déplacer

l’appareil pour sélectionner un élément dans un menu. Cela est par conséquent cohérent

avec la première partie de la tâche de pointage : une technique d’expansion de cible limite

les mouvements physiques nécessaires pour sélectionner un POI, tandis que le pointage

relatif limite les mouvements physiques en permettant au curseur d’être déplacé à l’aide

du pouce à l’écran. 6 des 12 participants ont déclaré qu’ils préféraient déplacer leur pouce

gauche avec VJR que d’effectuer des mouvements physiques avec VJP : alors que VJP

utilise le pouce gauche uniquement pour faire sauter le curseur sur un menu, VJR profite

du pouce gauche sur écran pour permettre le déplacement du curseur. Par conséquent,

les participants ont trouvé cohérent de laisser le pouce gauche sur l’écran et de l’utiliser
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Figure 8.11 – Calques de réalité augmentée : monde physique - POIs - menus.

pour sélectionner un élément dans un menu.

Calques de réalité augmentée comme modèle mental. Que VJP ou VJR ait été

utilisé, 4 participants ont indiqué que l’interaction avec le pouce gauche avait ajouté un

”calque” pour les aider dans leur tâche de pointage : pendant la première partie de la tâche,

les utilisateurs doivent sélectionner un POI. Ils parcourent un premier calque contenant

tous les POIs (voir Figure 8.11). Une fois ouvert, un appui du pouce gauche sur l’écran fait

sauter le curseur sur le menu correspondant. Ceci a été perçu comme un nouveau calque

contenant uniquement le menu. Ce modèle mental les a aidé à ignorer le reste des objets

numériques à l’écran. Une fois l’élément du menu validé, le curseur revient au centre de

l’écran, de retour au calque contenant tous les POIs (voir Figure 8.11).

Tâche globale. Nous n’avons pas trouvé d’effet important de VJP et VJR sur le temps

global pour terminer la tâche composée (voir Figure 8.7). Le gain obtenu en réduisant la

distance entre le curseur et le menu est compensé avec le temps nécessaire aux utilisa-

teurs pour traiter mentalement le changement de modalités et le changement de contexte

autour du curseur. Cependant, les participants ont rapporté significativement moins de

fatigue physique avec les techniques VJP et VJR qu’avec la technique de référence B

(voir Figure 8.8). Enfin, VJR a obtenu la meilleure note globale (voir Figure 8.9) : les

participants (1) ont trouvé plus facile de continuer à utiliser le pouce gauche pour in-

teragir avec le curseur et (2) n’étaient plus tenus de déplacer physiquement l’appareil.

Bien qu’aucune différence significative n’ait été trouvée quant à la facilité d’apprentissage

des techniques, tous les participants ont indiqué que la phase d’apprentissage avec VJP

et VJR nécessitait plus d’attention qu’avec les techniques V et B. En outre, 9 des 12

participants ont eu besoin de 2 blocs de formation pour apprendre à correctement gérer

l’interaction à deux mains. Ainsi, les utilisateurs effectuant de nombreuses tâches de poin-

tage, comme les opérateurs de maintenance, trouveront un avantage à consacrer un effort

supplémentaire à l’apprentissage de la technique VJR, pour être efficaces à long terme

tout en minimisant la fatigue physique.
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8.5 Conclusion de l’expérience

Les techniques d’expansion de cibles facilitent le pointage en élargissant les tailles effectives

des cibles. Bien que ces techniques ne soient pas nouvelles, leur application au pointage

de POIs en RA est nouvelle. Contrairement aux nombreuses études sur l’expansion de

cibles se concentrant uniquement sur l’optimisation du pointage, notre étude se focalise

sur la tâche complète consistant à pointer vers un POI, puis à interagir avec son menu.

Les résultats montrent que : (1) les techniques d’expansion des cibles sont efficaces pour fa-

ciliter la sélection de POIs et s’adaptent bien aux applications RA mobiles. (2) Lorsque l’on

considère une tâche composée d’une sélection de POI et d’une sélection d’un élément dans

un menu, la combinaison du pointage physique avec le pointage relatif est préférable car

elle minimise la fatigue physique. De plus l’étude souligne aussi l’importance de considérer

une tâche complète comme ici l’interaction avec le menu obtenu après sélection.

Pour analyser en détail la différence entre les quatre techniques pour la sélection d’un

élément de menu, il conviendrait de mener une autre étude expérimentale en faisant varier

les éléments du menu à sélectionner. En effet l’étude menée a identifié des situations où

certaines techniques sont favorisées/défavorisées par la position de l’élément du menu.

L’étude détaillée dans ce chapitre a été menée dans un contexte pseudo-industriel. De ce

fait, la poursuite de ces travaux s’orientera aussi vers une évaluation de la technique VJR

dans des contextes industriels professionnels afin de recueillir les retours des opérateurs

de maintenance.
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9.1 Contributions

En réalité augmentée (RA), l’utilisateur est amené à sélectionner des cibles numériques

qui regroupent des informations pertinentes sur le monde réel. Nos contributions sont

dédiées aux deux étapes consécutives qui sont : explorer l’environnement pour ramener

les cibles numériques dans le champ vision de la caméra puis sélectionner les cibles. Ainsi,

nous avons étudié des techniques permettant (1) d’étendre le champ de vision de la caméra

lorsque l’utilisateur explore l’environnement RA et (2) de faciliter la sélection des cibles

et des informations qui y sont contenues lorsque celles-ci sont dans le champ de vision de

la caméra.

9.1.1 Techniques de visualisation hors-champ en RA

Pour compenser le champ de vision restreint de la caméra du dispositif mobile utilisé

pour explorer l’environnement RA, nous avons introduit trois nouvelles techniques de

visualisation hors-champ : Halo3D, Halo3D* et Halo3D**. Ces trois techniques sont basées

sur Halo [13], une visualisation qui affiche des arcs de cercles à l’écran pour indiquer la

direction et la distance de chaque cible numérique hors-champ.

Nous avons tout d’abord proposé une adaptation de Halo [13] à la réalité augmentée mo-
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bile : nous projetons une cible hors-champ sur le plan de l’écran de l’appareil mobile. Nous

déterminons ensuite le rayon du cercle en calculant la distance qui sépare la projection

de la cible du bord de l’écran le plus proche. A cette distance nous rajoutons un décalage

constant afin que le cercle soit partiellement visible sur l’écran. Cependant l’affichage

permanent à l’écran des halos correspondant à toutes les cibles numériques hors-champ

conduit à une surcharge visuelle de l’interface graphique. Nous avons ainsi conçu trois

méthodes d’agrégation des cercles, pour réduire la surcharge visuelle :

— Halo3D utilise une agrégation basée sur les centröıdes des projections des POIs

hors-champ sur le plan de l’appareil mobile : l’agrégation proposée est uniquement

basée sur l’affichage des indices vers les cibles, les cercles. Ainsi, deux cercles sont

agrégés dès qu’ils se touchent à l’écran. Le centre du nouveau cercle d’agrégation

affiché à l’écran est placé sur le centröıde des cibles hors-champ agrégées.

— Halo3D* reprend la technique précédente mais autorise les chevauchements de

cercles jusqu’à un seuil.

— Halo3D** affiche la distribution spatiale des cibles hors-champ agrégées en affichant

des courbes au lieu de cercles. Halo3D** a fait l’objet d’un dépôt de brevet par

Schneider Electric.

Les avantages des trois techniques sont triples : (1) fournir des informations sur l’envi-

ronnement hors-champ tout en limitant l’intrusion visuelle sur l’écran, (2) gérer une forte

densité de cibles numériques, (3) indiquer l’amplitude du mouvement physique nécessaire

pour ramener une cible numérique hors-champ dans le champ de vision de la caméra.

Nous avons expérimentalement étudié les avantages des techniques tout d’abord en les

comparant avec une technique basée sur l’affichage de points sur la périphérie de l’écran,

AroundPlot*, et une technique basée sur des flèches, Arrows2D. La tâche expérimentale

consistait à ramener des cibles dans le champ de vision de la caméra. Les résultats ont

montré que les utilisateurs étaient 18% plus rapides avec Halo3D qu’avec AroundPlot* et

aussi rapide qu’Arrows2D tout en étant perçu comme 34% moins intrusif à l’écran. Nous

avons ensuite étudié expérimentalement nos techniques en contexte pseudo-industriel. Les

résultats ont révélé que les deux variantes de Halo3D, Halo3D* et Halo3D**, nécessitaient

moins d’effort que AroundPlot* pour localiser une cible numérique dans l’environnement

et permettaient une compréhension efficace de l’environnement hors-champ.

9.1.2 Techniques de pointage en RA

Tandis que le pointage est largement étudié dans la communauté IHM, l’originalité de

notre démarche de recherche est de mettre en contexte la tâche de pointage en RA : en

effet, au-delà de la sélection d’une cible, nous avons aussi considéré une tâche complète

consistant à pointer une cible puis à interagir avec les informations contenues à l’intérieur

de ces cibles. Nous avons ainsi introduit deux nouvelles techniques de pointage bi-manuelle

(Voronoi Physical Pointing - VJP, et Voronöı Relative Pointing - VJR) pour faciliter la

sélection d’une cible numérique et des éléments qui y sont contenus.
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Ces techniques sont basées sur (1) une technique d’expansion de cibles, pour faciliter leur

sélection en allouant à chaque cible une zone active plus grande et (2) un saut de curseur,

pour raccourcir la distance entre le curseur et les informations regroupées au sein de la

cible numérique.

Nous avons étudié l’approche basée sur le partitionnement de Voronöı pour augmenter la

taille des cibles dans le cas de la réalité augmentée mobile. Pour cela, nous avons considéré

(1) un environnement 3D (points situés autour de l’utilisateur) et (2) l’aspect dynamique

d’une tâche de pointage en RA (caméra en mouvement). Nous avons ensuite étudié com-

ment ramener le curseur sur l’information contenue dans une cible. En particulier, faire

sauter le curseur raccourcit la distance entre le curseur et les informations regroupées au

sein de la cible numérique. Nos deux techniques VJP et VJR se distinguent par la façon

de manipuler le curseur une fois qu’il a sauté sur la cible numérique :

— Voronoi Physical Pointing (VJP) : le saut de curseur est actif en posant le pouce

gauche sur l’écran, et ne peut être déplacé qu’en bougeant physiquement l’appareil

mobile vers l’information souhaitée.

— Voronoi Relative Pointing (VJR) : le saut de curseur est actif en posant le pouce

gauche sur l’écran, et ne peut être déplacé qu’en faisant glisser le doigt sur l’écran.

Nos deux techniques d’aide au pointage VJP et VJR (1) évitent toute intrusion visuelle

à l’écran, (2) ne brisent pas le lien qui unit les cibles numériques à leur environnement

physique, et (3) considèrent la sélection des informations contenues à l’intérieur des cibles.

Nous avons mené une étude expérimentale en contexte pseudo-industriel. La tâche consis-

tait à sélectionner des cibles numériques placées sur une machine, puis à cliquer sur un

élément du menu correspondant à chaque cible sélectionnée. Les résultats expérimentaux

ont montré que : (1) les techniques d’expansion des cibles sont efficaces pour faciliter

la sélection de cibles numériques et s’adaptent bien aux applications RA mobiles. (2)

Lorsque l’on considère une tâche composée d’une sélection d’une cible numérique et d’une

sélection d’un élément dans un menu, la technique VJR est préférée car elle minimise la

fatigue physique.

Les techniques d’assistance au pointage en RA mobile présentées dans ce manuscrit ont

été intégrées dans les systèmes professionnels de maintenance de Schneider. Ces travaux

mettent bien en avant la démarche de recherche adoptée qui part de besoins utilisateurs

pour étudier des techniques d’interaction pour des tâches génériques. Les techniques d’in-

teraction conçues ont fait l’objet d’études expérimentales contrôlées en laboratoire et en

contexte pseudo industriel et ont été intégrées dans une application industrielle.

9.1.3 Diffusion et brevet

L’ensemble de ces contributions a donné lieu aux publications suivantes et à un brevet :

149



CHAPITRE 9 9.2. Perspectives

— Patrick Perea, Denis Morand, and Laurence Nigay. 2017. Halo3D : a technique for

visualizing off-screen points of interest in mobile augmented reality. In Proceedings

of the 29th Conference on l’Interaction Homme-Machine (IHM ’17). Association

for Computing Machinery, New York, NY, USA, 43–51.

— Patrick Perea, Denis Morand and Laurence Nigay. 2017. [POSTER] Halo3D : A

Technique for Visualizing Off-Screen Points of Interest in Mobile Augmented Rea-

lity. IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR-

Adjunct), Nantes, 170-175.

— Patrick Perea, Denis Morand, and Laurence Nigay. 2019. Spotlight on Off-Screen

Points of Interest in Handheld Augmented Reality : Halo-based techniques. In Pro-

ceedings of the 2019 ACM International Conference on Interactive Surfaces and

Spaces (ISS ’19). Association for Computing Machinery, New York, NY, USA,

43–54.

— Géraldine Fabre. Automne 2018. Les Nouvelles Frontières de la Réalité Augmentée.

Magasine [H]auteurs, Université Grenoble Alpes, 10-11.

— Patrick Perea, Denis Morand, and Laurence Nigay. 2020. Target Expansion in

Context : the Case of Menu in Handheld Augmented Reality. In Proceedings of

the 2020 International Conference on Advanced Visual Interfaces (AVI ’20). Asso-

ciation for Computing Machinery, New York, NY, USA (à parâıtre).

Au-delà des publications scientifiques et de l’article de vulgarisation, les travaux ont aussi

donné lieu à un brevet deposé par Schneider Electric Industries SAS :

— Brevet Schneider Electric Industries SAS, déposé le 30/01/19, Graphical User In-

terface For Indicating Off-screen Points of Interest, No :19305112.5 - 1221.

9.2 Perspectives

Nos travaux sur les techniques visualisation hors-champ et d’assistance au pointage en

RA ouvrent la voie à plusieurs perspectives de recherche à court terme et à plus long

terme.

9.2.1 Perspectives à court terme : extension des travaux ef-

fectués

Pour les techniques de visualisation hors-champ et de sélection de cibles, nous avons

montré des différences de performances et de préférences lors d’études expérimentales

contrôlées en laboratoire. D’autres études restent à mener pour compléter ces résultats. En

particulier, il serait pertinent de mener des expériences en contexte avec des utilisateurs

experts métiers à plus grande échelle que celles que nous avons menées avec quelques

experts métiers. L’accès à un contexte applicatif dans le cadre de ces travaux a été très

important pour obtenir des premiers retours lors de la conception. L’étape suivante serait

de tester en contexte les techniques finales conçues.
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Figure 9.1 – Adaptation automatique des techniques de visualisation hors-champ en

fonction de la disposition spatiale des cibles hors-champ. (a) Halo3D convient lorsque les

cibles sont condensées autour d’une position. (b) Halo3D** s’adapte mieux lorsque les

cibles d’un paquet s’étalent dans l’espace hors-champ. (c) Halo3D* est la technique la

plus appropriée lorsque les cibles sont très dispersées dans l’espace hors-champ.

Au-delà de ces études expérimentales en contexte, nous identifions des études à court

terme qui étendent directement nos travaux.

9.2.1.1 Techniques de visualisation hors-champ en RA

Nous avons déterminé qu’aucune des technique Halo3D, Halo3D* et Halo3D** n’est par-

faite pour toutes les configurations de cibles numériques. Halo3D est la technique qui

minimise le plus l’intrusion visuelle à l’écran : seuls des cercles sont utilisés et aucun che-

vauchement entre ces cercles n’est autorisé à l’écran. Cependant, cette technique n’affiche

pas la répartition spatiale des cibles numériques et, dans un environnement très dense,

peut induire en erreur si trop d’agrégations sont effectuées. Une solution est d’utiliser

Halo3D*. Mais si les cibles numériques sont très étalées, Halo3D* peut afficher trop de

chevauchements à l’écran et Halo3D** peut dessiner une seule courbe qui longent tous les

bords de l’écran.

Dans ce contexte, une piste de recherche serait d’adapter automatiquement la technique

de visualisation à l’environnement hors-champ. En particulier, une future étude poserait le

problème de changement de visualisation et celui du transfert d’expertise d’une technique

à l’autre. L’enjeu est de déterminer les paramètres de l’environnement qui seront deter-

minant pour le changement de techniques. Un premier paramètre est l’étendue spatiale

des paquets (clusters) de cibles hors-champ : si les cibles sont regroupées dans un paquet

condensé, il est possible d’utiliser Halo3D car la visualisation de la répartition spatiale

n’est ici pas utile. En revanche dès que les cibles d’un même paquet hors-champ s’étalent

dans l’espace, Halo3D* et Halo3D** sont plus adaptées car elles permettent l’affichage de

l’étendue des paquets de cibles hors-champ (voir Figure 9.1). Un deuxième paramètre à

considérer est le nombre de chevauchements visibles entre les halos à l’écran. Halo3D**

autorise les chevauchements entre les cercles jusqu’à un certain seuil. Mais si le nombre

de chevauchements est important, la surcharge visuelle diminuera la lisibilité de l’inter-
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Figure 9.2 – Adaptation automatique des techniques de visualisation hors-champ en

fonction du nombre de chevauchements visibles entre les cercles à l’écran. (a) Halo3D* ne

convient pas lorsqu’un nombre important de chevauchements est présent à l’écran. Dans

ce cas, deux techniques sont plus adaptées : Halo3D (b) ou Halo3D** (c).

face graphique (voir Figure 9.2). Halo3D ou Halo3D** seraient alors plus adaptés car

ces techniques n’impliquent aucun chevauchement à l’écran. Une approche expérimentale

pourrait permettre de démarrer cette étude de l’adaptation automatique de la visualisa-

tion. Ainsi, une première étude expérimentale consistera à explorer un environnement RA

en adaptant automatiquement les techniques en fonction de l’étendue spatiale des paquets

de cibles hors-champ. Puis une deuxième expérience étudiera l’adaptation automatique

des techniques en fonction du nombre de chevauchements visibles à l’écran.

Figure 9.3 – Pointage tactile à l’intérieur d’une cellule Voronöı d’une cible : détection

de la proximité du doigt au-dessus de la surface d’affichage.
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9.2.1.2 Techniques de pointage en RA

Nous avons proposé des techniques visant à améliorer le pointage indirect, effectué avec un

curseur sur l’écran. Mais le calcul dynamique du partitionnement de Voronöı pour agrandir

les cibles serait également bénéfique pour un pointage tactile direct : l’utilisateur serait en

mesure de sélectionner une cible en cliquant n’importe où dans la cellule de Voronöı, sans

avoir à toucher directement sur le POI (voir Figure 9.3). Pour éviter l’affichage permanent

à l’écran du partitionnement complet de Voronöı, une piste de recherche serait d’utiliser

la détection de la proximité des doigts au-dessus de la surface d’affichage pour mettre en

évidence soit la cellule de Voronöı la plus proche du doigt, soit la cible de la cellule de

Voronöı la plus proche du doigt (voir Figure 7.6). Cette anticipation permettrait de (1)

minimiser l’intrusion visuelle à l’écran (2) éviter l’occultation des cibles sous le doigt [88]

tout en facilitant la sélection de cibles en allouant à chaque cible une zone active plus

grande (voir Figure 9.3).

9.2.1.3 Combinaison des techniques de visualisation hors-champ et de poin-

tage en RA

Un autre axe de recherche consisterait à étudier la sélection d’une cible en combinant

les techniques de visualisation hors-champ avec les techniques d’assistance au pointage

des cibles numériques. Pour cela nous considérons deux pistes de recherche : (1) Étudier

l’utilisation successive des techniques de visualisation hors-champ (pour ramener une cible

dans le champ de vision de la caméra), puis des techniques d’assistance au pointage (pour

sélectionner la cible). L’objectif est ici de mesurer le bénéfice apporté par la combinaison

des deux types de techniques sur une tâche de pointage d’une cible hors-champ. (2)

Étudier l’utilisation simultanée des techniques de visualisation hors-champ et d’assistance

au pointage pour sélectionner une cible hors-champ non visible sans la ramener dans le

champ visuel de la caméra. Dans ce cas, le partitionnement de Voronöı serait appliqué

aux cibles situées dans l’espace hors-champ pour optimiser leur sélection.

9.2.2 Perspectives à long terme : ouverture vers d’autres tra-

vaux

L’interaction en RA sur supports mobiles est centrale pour l’expansion de la RA et per-

mettre un usage effectif de cette technologie dans de nombreux domaines applicatifs. Nous

avons principalement étudié la recherche et sélection d’une cible numérique. Il s’agit là

d’une tâche élémentaire et universelle dans toute interaction. Des tâches de plus haut ni-

veau d’abstraction compléteraient ces travaux comme la création de cibles numériques en

contexte, la manipulation de ces cibles numériques ou encore la gestion d’une procédure

à suivre lors d’une maintenance.

Une autre piste de recherche qui nous semble particulièrement prometteuse est de considérer

un casque de RA plutôt qu’un dispositif mobile tenu dans les mains. En effet, dans les do-

maines applicatifs comme la maintenance industrielle mais aussi la chirurgie augmentée,
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libérer les mains des utilisateurs se justifient aisément. Par exemple dans notre domaine

applicatif cible, le port d’un casque de RA n’est pas exclu (comme l’utilisation du casque

Hololens pour la maintenance [69]). De plus, nous constatons actuellement dans le do-

maine de l’Interaction Homme-Machine un essor des travaux de recherche sur l’interaction

avec un casque de RA, sans doute encouragé par la disponibilité du casque Hololens et plus

récemment du casque Hololens 2. Le casque apporte une liberté physique car les mains ne

sont plus nécessaires pour maintenir le support, contrairement aux appareils mobiles. Ce

confort est au détriment du champ de vision restreint. Actuellement, les casques pour la

RA offrent un champ de vision plus limité que celui offert par la caméra des téléphones ou

tablettes mobiles : par exemple, le casque Hololens 2 [62] offre un champ visuel augmenté

de 43 degrés horizontalement, tandis que la caméra arrière de l’iphone 6s (2015) offre un

champ visuel horizontal de 58 degrés [4]. Dans les deux cas, ces champs de vision sont

réduits par rapport aux capacités de la vision humaine. Un premier pas dans cet axe de

recherche serait de traiter les questions de recherche de nos travaux sur un casque de

RA. En particulier, nous avons proposé des techniques de visualisation hors-champ pour

étendre la connaissance de l’utilisateur sur l’environnement hors-champ. La question est

alors de déterminer si les bénéfices apportés par ces techniques sur supports mobiles res-

tent valides dans les casques de RA. Des travaux existants ont par exemple cherché à

exploiter les techniques de visualisation hors-champ Halo et Wedge dans un casque de

RA [46, 52]. Il serait alors pertinent de comparer les résultats obtenus sur un support mo-

bile (téléphone ou tablette) avec ceux que nous obtiendrions si les techniques proposées

étaient affichées dans un casque.

Au-delà de la comparaison des résultats afin de comprendre si les techniques proposées sont

utilisables dans un casque de RA, un autre axe concerne l’interaction : si une technique

basée sur le halo est affichée dans un casque de RA, les indices vers les cibles peuvent aussi

servir à indiquer le geste mid-air que l’utilisateur doit faire pour ramener momentanément

la cible dans le champ visuel de l’utilisateur. Cette problématique peut s’étudier aussi sur

un support mobile de type tablette mais prend tout son sens dans un casque puisque

l’utilisateur n’a pas à tenir le support mobile. Au lieu de perdre son focus visuel de travail

courant, les indices visuels indiqueront le geste ou l’ampleur du geste à effectuer pour jeter

un coup d’œil par exemple sur la valeur d’un capteur qui n’est pas devant l’utilisateur [117,

8]. Ceci permettrait à la fois de guider vers la cible mais aussi d’indiquer le geste mid-air

à réaliser pour ramener temporairement la cible dans le champ visuel. Ceci permettrait

de faire une sélection sans regarder ”eye-free” tout en évitant que l’utilisateur apprenne

un langage gestuel.
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A System Usability Scale

Le System Usability Scale [24] est un questionnaire comportant 10 questions pour évaluer

l’utilisabilité des différentes techniques comparées dans l’étude expérimentale 1 :
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B RAW TLX (Task Load Index)

Le Raw Task Load Index (RTLX) [61] est un questionnaire qui permet d’évaluer la charge

de travail ressentie par les participants lors de l’utilisation des différentes techniques com-

parées dans les études expérimentales 2 et 3 :
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C Questionnaire comparatif des études
expérimentales 1, 2 et 3

Nous présentons ici le questionnaire final comparatif des techniques comparées dans les

études expérimentales 1, 2 et 3. Le questionnaire comprenait les questions ci-dessous pour

chaque technique :

— J’ai trouvé la technique fatigantes mentalement (Note de 1 à 5)

— J’ai trouvé la technique fatigantes physiquement (Note de 1 à 5)

— J’ai trouvé la techniques facile à apprendre (Note de 1 à 5)

— Note générale de la technique (Note de 1 à 5)

A titre d’exemple, nous détaillons le questionnaire et les réponses fournies par un partici-

pant de l’étude expérimentale 3. Les 4 techniques de pointage comparées étaient : Baseline

(B), Voronöı (V), Voronöı Jumping Physical (VJP) et Voronöı Jumping Relative (VJR).

Ces 4 techniques ont été renommées dans le questionnaire pour plus de facilité pour les

participants tel que B = ”Align”, V = ”Distant Opening”, VJP = ”Fixed cursor jump”

et VJR = ”Mobile cursor jump”.
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