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Résumés

Etudes des stratégies et conception d’outils pour
la production de supports illustratifs d’interaction

L’utilisation de systémes interactifs est une situation complexe dans laquelle un
FR ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs systemes. Pour bien
comprendre 'interaction, il est idéal d’en faire ’expérience ou, a défaut, de pouvoir la voir
en action, ce qui n’est pas toujours possible. En effet, le principal médium de communica-
tion de la recherche en Interaction Homme-Machine (IHM) reste les articles scientifiques,
généralement au format PDF et, de ce fait, de plus en plus de figures illustrant de nouvelles
interactions sont produites. L’objectif de cette these est d’étudier les stratégies et les ou-
tils permettant de créer de telles figures. Tout d’abord, nous enrichissons les connaissances
théoriques actuelles sur la création de figures illustrant I'interaction, en proposant une nou-
velle taxonomie des attributs conceptuels et visuels qui composent 795 figures extraites
d’articles de recherche en IHM, et un ensemble de stratégies d’illustration identifiées via
I’analyse des relations entre ces attributs. Ensuite, nous nous intéressons a ’aspect pra-
tique de la création de ces figures et soutenons I’hypothese que I’agencement de scénes 3D
est une alternative intéressante pour les créer. Nous présentons alors Esquisse, un outil
proposant des effets de rendu et des techniques d’interaction spécifiques qui permettent a
des utilisateurs novices et experts de produire efficacement des figures illustrant I’interac-
tion. Enfin, cette these présente une étude sur les rotations d’objets en 3D, une tache qui a
été qualifiée de complexe lors de 'agencement de scenes 3D. Nous étudions les techniques
de spheres virtuelles de controle et montrons que certains facteurs, comme la taille de
la sphere, ont une influence sur le comportement des utilisateurs. Les travaux présentés
dans cette theése fournissent ainsi un premier cadre théorique et pratique pour informer
les futurs recherches et outils portant sur la production de figures illustrant des scénarios

interactifs.



Résumés

Study of strategies and design of tools for creating
illustrations representing interaction scenarios

Interaction with interactive systems is a complex situation in which one or more
E N users interact with one or more systems. To fully understand an interaction, it is
ideal to experience it or, at least, to be able to see it in action, which is not always possible.
However, the main medium to communicate research in Human-Computer Interaction
(HCI) remains research papers, generally in PDF format, and as a result, more and more
figures illustrating new interactions are being produced. The objective of this thesis is to
study the strategies and tools used to create such figures. First of all, we enrich the current
theoretical knowledge on the creation of figures illustrating the interaction by proposing a
new taxonomy of the conceptual and visual attributes that compose 795 figures extracted
from research articles in HCI. We also present a set of illustration strategies identified
through the analysis of the relationships between these attributes. Then, we look at the
practical aspect of the creation of these figures and support the hypothesis that 3D scenes
staging is an interesting alternative to create figures representing interaction. We then
present Esquisse, a tool offering specific rendering effects and interaction techniques that
allow both novice and expert users to efficiently produce figures illustrating the interaction.
Finally, this thesis presents a study on 3D object rotations, a task that has been described
as complex when staging 3D scenes. We study the techniques of virtual control spheres and
show that some factors, such as the size of the sphere, have an influence on the behavior
of users during rotation tasks. The work presented in this thesis thus provides a first
theoretical and practical framework to inform future research and tools for the production

of figures illustrating interactive scenarios.
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Introduction

L’interaction avec les systemes interactifs est une situation complexe dans laquelle
un ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs systemes interactifs. Nous
appelons une telle situation un scénario interactif. Lorsque 1'on s’intéresse a un scénario
interactif, la facon idéale de le comprendre est bien entendu d’en faire ’expérience ou, a
défaut, de pouvoir le voir en action. Malheureusement, interagir avec un systeme interactif
n’est pas toujours possible, par exemple si le systeme repose sur un systeme d’exploitation
incompatible, ou bien s’il nécessite du matériel spécifique et difficilement disponible.

De plus, le principal medium de communication de la recherche en Interaction Homme-
Machine (IHM) reste les articles de recherche, qui utilisent des formats non dynamiques,
a savoir des PDF ou des pages web HTML statiques. Comme < une image vaut mille
mots >, les auteurs de ces articles concoivent et représentent souvent des illustrations
graphiques statiques pour expliquer ces scénarios interactifs, la plupart du temps as-
sociées & des légendes, pour former une figure compléte [45]. En outre, un nombre crois-
sant de revues recommandent d’ajouter des résumés graphiques [66] résumant les sou-
missions (par exemple, les revues Elsevier suggerent d’inclure des résumés visuels [42]).
Ces résumés visuels doivent donner une < représentation claire du travail décrit dans ’ar-
ticle >, < résumer le contenu > pour aider les lecteurs a < comprendre le message principal
de article >, < encourager la navigation >, < promouvoir > et < identifier > les articles
de recherche !

Les illustrations ne sont pas seulement un moyen utile de décrire des scénarios in-
teractifs dans les documents de recherche. Les illustrations sont largement utilisées pour
apporter un support visuel aux présentations, idées ou systemes développés et peuvent
avoir plusieurs formes. Dans la communauté IHM, les illustrations sont souvent utilisées
en tant que supports visuels pour décrire et représenter de nouvelles techniques d’interac-
tion, des systeémes et des données de maniere statique (par exemple a travers des images,
des diagrammes ou des graphiques) et de manieére dynamique (par exemple a travers des

figures animées ou interactives et des vidéos). A titre d’exemple, les 951 articles des actes

1. < A graphical abstract should allow readers to quickly gain an understanding of the main take-home
message of the paper and is intended to encourage browsing, promote interdisciplinary scholarship, and
help readers identify more quickly which papers are most relevant to their research interests. > [42]
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Figure 1 — Exemples d’illustrations de scénarios interactifs. (a) Photographies illus-
trant I’enchainement d’actions avec un interrupteur d’une utilisatrice en RA. (b)
Représentation du pointage a distance d’un utilisateur sur un clavier via des
contrdleurs en RV. (c) Dessin d’une séquence d’action de la main d’un utilisateur
sur un dispositif tactile dans une tache de sélection de texte.

2018 des conférences ACM Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI),
ACM Symposium on User Interface Software and Technology (UIST), ACM Conference on
Computer Supported Cooperative Work (CSCW) et ACM International Joint Conference
on Pervasive and Ubiquitous Computing (Ubicomp) ont inclus un total de 7243 illustra-
tions dont 1893 graphiques, 617 diagrammes, 1774 tables et 2841 autres figures (dessins ou
photographies). Si le contenu d’une illustration peut varier, sa structure quant a elle, peut
tout aussi varier, en utilisant par exemple une ou plusieurs vignettes et étre complétée par
des titres et des étiquettes. Les légendes jouent également un role prépondérant, a tel point
qu’elles peuvent également étre considérées comme faisant partie intégrante de l'illustra-
tion [45]. Bien qu’elles soient omniprésentes et tres utilisées, on sait peu de choses sur
les différentes approches et les outils permettant de créer de telles illustrations statiques.
Cette these se focalise principalement sur une catégorie de ces illustrations, celles qui illus-
trent des scénarios interactifs, c’est-a-dire, les figures qui illustrent une situation complexe

dans laquelle un ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs systémes. La
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figure 1 montre trois exemples d’illustrations de scénarios interactifs. Trois axes principaux

de recherche sont étudiés et présentés dans cette these.

1 Axes de recherche

Dans le premier axe de recherche, nous nous intéressons a l’aspect théorique de la
création des figures qui illustrent un scénario interactif, c’est-a-dire, a I’analyse du contenu
de ces illustrations et des stratégies utilisées par les chercheurs pour illustrer 'interaction.
Cette analyse requiert une méthodologie spécifique pour construire un jeu de données
reposant sur un codage rigoureux de 795 figures extraites d’articles de recherche selon
les éléments de conception représentés, c’est-a-dire, les attributs conceptuels et visuels
des illustrations utilisés pour coder I'interaction [109]. Nous proposons ainsi une nouvelle
taxonomie qui classifie les éléments de conception identifiés dans les figures statiques illus-
trant 'interaction. Celle-ci permet d’avoir un apercu des styles et des techniques utilisés
par la communauté en IHM dans les figures pour représenter des scénarios interactifs. En
analysant les corrélations entre les codes identifiés dans les figures, c’est-a-dire, les ca-
ractéristiques visuelles utilisées et le type de scenario interactif représenté, nous proposons
ensuite un ensemble de stratégies potentielles utilisées par les utilisateurs pour produire
ces illustrations.

Dans le deuxieéme axe de recherche, nous nous intéressons a l’aspect pratique de la
création des figures illustrant un scénario interactif, c’est-a-dire, aux outils actuels utilisés
pour créer ces figures, et plus précisément, les figures a base de tracés. Les figures a base de
tracés sont des figures illustratives statiques créées pour capturer ’essence d’une situation,
supprimer les détails non nécessaires en limitant la représentation graphique aux contours
les plus importants des objets et personnes représentés. Alors que prendre une photogra-
phie ou une capture d’écran est une tache qui peut étre effectuée en quelques secondes en
cliquant sur un bouton physique ou virtuel, le processus de création d’une figure a base
de tracés est quant a lui beaucoup plus complexe. De maniere générale, nous montrons
que les techniques actuelles pour produire de telles figures reposent sur un processus de
création long et fastidieux (p.ez. le décalquage de photographies). Nous proposons alors un
nouvel outil, Fsquisse, qui repose sur I’agencement de sceénes 3D pour générer des figures
illustrant un scénario interactif. En s’appuyant sur les stratégies d’illustration identifiées
pour produire ces figures dans le premier axe de recherche, Esquisse facilite le processus
créatif en proposant des effets de rendu et des techniques d’interaction qui permettent a
des utilisateurs novices et experts de produire efficacement des figures a base de tracés.

Enfin, dans le troisieme axe de recherche, nous nous intéressons a la rotation des
objets en 3D. En effet, nous observons dans le deuxiéeme axe de recherche, au travers
de I'étude que nous avons menée pour évaluer Esquisse, que certains participants ont

rencontré des difficultés a manipuler des objets 3D, et plus précisément, a controler leur

10
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rotation dans ’espace. Dans cet axe de recherche, nous établissons tout d’abord la liste

des techniques de rotation actuellement utilisées sur ordinateur de bureau pour orienter

des objets. Nous présentons ensuite une étude controlée, réalisée aupres de 24 participants

dans le but d’identifier les différents facteurs qui peuvent influencer les performances et

le comportement des utilisateurs dans une tache de rotation d’un objet 3D. En analysant

le comportement des utilisateurs lors de ces taches, il est alors possible d’en déduire des

stratégies de rotation, et de proposer une nouvelle technique d’interaction permettant de

faciliter la rotation d’objets 3D.

2 Contributions de la these

Cette these propose les contributions suivantes :

1.

L’établissement d’une taxonomie des éléments de conception qui composent les fi-
gures représentant des scénarios interactifs, établie sur un large jeu de figures ex-
traites de conférences en IHM. Cette taxonomie unifie les taxonomies actuelles de
I’état de Dart, les étend, et synthétise un large éventail de techniques et d’approches

parmi les nombreux scénarios interactifs illustrés dans la communauté THM.

. Une étude exploratoire sur les stratégies d’illustration utilisées pour représenter un

scénario interactif. Cette étude propose un ensemble de stratégies de structure et
d’interaction identifiées dans les figures existantes et utilisées pour représenter des

aspects spécifiques de I'interaction.

Trois outils logiciels open-source : une application pour faciliter le long et fastidieux
processus de codage de figures et deux outils en ligne pour explorer la taxonomie que
nous avons créée et identifier les stratégies. Ces outils peuvent étre utilisés pour re-
produire notre méthodologie avec des jeux de données différents ou avec des objectifs

différents, afin d’extraire de nouvelles stratégies.

La conception d’FEsquisse, un outil se basant sur I’agencement de scenes 3D pour
générer des figures a base de tracés vectoriels. L’agencement de scénes s’appuie sur
des techniques d’interaction spécifiques qui facilitent la manipulation des objets 3D,

tels qu’un systéeme d’ancrage ou de téléportation de caméra.

. Le développement d’une extension open-source pour Blender qui integre les fonc-

tionnalités d’Esquisse.

Un algorithme de rendu innovant, qui s’appuie sur des techniques de rendu de I’état
de ’art, permettant de générer des figures vectorielles a partir de sceénes 3D illustrant
des contextes d’interaction. Cet algorithme permet de rendre des scénes qui illustrent

un contenu dynamique grace au rendu de fleches ou d’un effet stroboscopique.

Une étude utilisateur sur I’évaluation de l'utilisation de ’agencement de sceénes 3D

comme alternative aux outils actuels pour la production de figures a base de tracés

11
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vectoriels, pour illustrer l'interaction. Cette étude compare 'utilisation d’FEsquisse

et des outils actuels lors d’une production de figures.

8. Une étude préliminaire sur la manipulation d’objets 3D via une technique de sphére
virtuelle de controle et 'influence de la taille de la sphere de controle et de la zone

d’interaction sur les performances et le comportement des utilisateurs.

3 Organisation du document

Le document est structuré en quatre chapitres.

Le chapitre 1 présente deux parties d’état de l’art. La premiere partie présente les
taxonomies existantes sur la représentation de scénarios interactifs en IHM [34, 110] et
leurs limitations, telles que la représentation d’un sous-ensemble des interactions en THM.
Nous présentons aussi d’autres travaux qui ont classifié les interactions sans pour au-
tant étudier I'impact sur leur représentation [103, 148] ou ne sont pas liés au domaine de
I'THM [5, 119, 142]. Enfin, nous lions les taxonomies existantes avec des travaux d’autres
domaines comme la bande dessinée [111] ou les manuels d’instructions [5], afin d’en ex-
traire les propriétés et stratégies qui pourraient étre pertinentes dans le cadre de 'illustra-
tion de scénarios interactifs. La seconde partie présente les techniques et outils existants
qui peuvent étre utilisés pour créer des figures qui illustrent des scénarios interactifs et
plus particulierement les figures a base de tracés. Ces techniques sont principalement re-
groupées en deux catégories, celles basées sur 'utilisation d’agencement et celles basées
sur la démonstration. De maniére générale, nous montrons que les techniques actuelles
pour produire des figures a base de tracés sont soit longues et fastidieuses, ou alors non
adaptées a la représentation d’un scénario interactif.

Le chapitre 2 présente notre travail d’élaboration d’une nouvelle taxonomie de la
représentation de 'interaction. Cette taxonomie a notamment été élaborée a 'aide d’un
long travail d’annotation de 795 figures extraites de la littérature. Nous présentons ensuite
une analyse de ces figures annotées, basée sur ’exploration de ce jeu de données créé grace
a un outil disponible en ligne. Cette analyse permet d’identifier un ensemble de stratégies
utilisées par les chercheurs de la communauté IHM pour illustrer des scénarios interactifs.

Le chapitre 3 défend I’hypothese qu'une technique d’agencement de scénes 3D est une
alternative intéressante pour faciliter la production de figures a base de tracés illustrant des
scénarios interactifs. Ce chapitre présente Esquisse, un outil open-source implémentant un
processus d’agencement 3D pour produire des tracés vectoriels et distribué sous forme d’ex-
tension pour le logiciel de modélisation 3D Blender. Nous discutons des techniques d’in-
teraction proposées pour faciliter la manipulation d’objets 3D. Nous présentons également
le pipeline de rendu vectoriel non-photoréaliste innovant basé sur des techniques de 1’état
de l'art. Nous présentons enfin I’évaluation d’FEsquisse aupres d’un groupe de chercheurs
en THM.

12
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Le chapitre 4 présente une étude préliminaire sur 'influence de la taille de la sphere
virtuelle de contréle sur les performances des utilisateurs lors de la manipulation de la
rotation d'un objet 3D via une technique de trackball sur ordinateur de bureau. Nous
montrons que bien que la taille de la sphere n’a pas un impact direct sur les performances
des utilisateurs, 'analyse des mouvements du curseur de souris indique que les participants

emploient différentes stratégies pour manipuler les objets 3D.

13
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Chapitre 1. Etat de Dart

Introduction

Les deux premiers axes de recherche étudiés dans cette these s’intéressent a la création
de figures illustratives d’interaction, d’abord d’un point de vue théorique, puis d’un point
de vue pratique. Nous présentons dans ce chapitre I'état de 1’art ! 1ié & ces deux axes de
recherche et nous mettons en perspective leurs limites.

La premiere partie de 1’état de D'art s’intéresse a 1’aspect théorique de la création de
figures, notamment, nous cherchons a savoir s’il existe dans la littérature des connaissances
déja définies, des concepts ou des techniques d’illustration permettant de représenter 1'in-
teraction dans des figures statiques. Ces connaissances peuvent permettre alors aux cher-
cheurs novices qui souhaitent créer leur figure ou aux chercheurs expérimentés qui sou-
haitent s’améliorer, d’avoir un apercu des stratégies d’illustration existantes pour produire
des figures illustrant un scénario interactif, et de s’en servir comme exemple. En outre,
nous présentons dans cette partie un certain nombre de connaissances qui existent dans
la littérature sur la maniere de structurer d’une illustration, 'apparence des figures, la
représentation de la dynamique (p.ez. représenter le mouvement) ou encore leurs annota-
tions.

Le deuxieme partie de ’état l'art, s’intéresse quant a elle a ’aspect pratique de la
création de figures. Sachant qu’il existe des stratégies d’illustration spécifiques, identifiées
dans la premiere partie, pour représenter l'interaction, il convient ici d’étudier les tech-
niques et outils utilisés pour produire ces illustrations. Notamment, nous cherchons a savoir
s’il existe des techniques spécifiques permettant de représenter facilement les éléments qui
constituent les scénarios interactifs, a savoir les utilisateurs, les dispositifs systeme utilisés
et les interactions entre ces deux types d’entités. Nous présentons dans cette partie un
ensemble de techniques existantes, plus ou moins adaptées a la création d’illustrations
représentant un scénario interactif, regroupées en deux catégories : les techniques basées

sur la démonstration et celles basées sur des modeles.

1 Illustration de scénarios interactifs

La taxonomie présentée dans cette these s’appuie sur des taxonomies existantes qui
classifient des éléments de conception visuels, c’est-a-dire, les attributs conceptuels et vi-
suels des illustrations utilisés pour représenter 'interaction [109]. Ces travaux, tous avec
des motivations différentes et spécifiques, explorent soit I'impact des illustrations sur le
comportement des apprenants [45], le développement de nouveaux produits [119] ou en-
core les représentations gestuelles [109]. Dans cette section, nous résumons les taxonomies
visuelles existantes les plus pertinentes, et leur relation avec les travaux présentés dans

cette these.

1. L’état de I'art correspondant au troisieme axe de recherche sera pour sa part discuté au chapitre 4.
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Chapitre 1. Etat de I'art

1.1 Taxonomies existantes sur la représentation visuelle

Pei et al. ont proposé une taxonomie des représentations visuelles dans le contexte
du développement de produits [119]. Ils discutent notamment du fait que dans le do-
maine de la conception de produits, le style de dessin peut étre différent en fonction du
cycle de vie d’un produit illustré ou de 'objectif véhiculé par l'illustration. En utilisant
un jeu de données construit par des designers et des ingénieurs, leur taxonomie divise
les représentations visuelles du domaine du design en quatre catégories principales : les
sketchs, les dessins, les modeles et les prototypes. Bien que cette taxonomie se concentre
sur des représentations spécifiques au domaine du design, nous pensons que leur travail
est intéressant dans notre contexte d’illustrations de scénarios interactifs, car les systemes
interactifs peuvent également nécessiter différents types de représentations, par exemple
si elles décrivent un prototype ou un produit fini. De plus, Pei et al. ont proposé une
sous-catégorie spécifique dans leur taxonomie : Représentations de design visuel en 2D —
Dessins — Dessins de design industriel — Scénario et storyboard, ou 'objectif de ces illus-
trations est de < suggérer une interaction entre l'utilisateur et le produit et de représenter

son utilisation dans le contexte d’artefacts, de personnes et de relations > 2.

(a) Utilisation d’un point de
contact entre le doigt et le
cube, et des fleches conti-
nues pour décrire le mouve-
ment de rotation du cube.

(b) Utilisation de fleches en
pointillés pour illustrer des
mouvements en ’air et d’un
effet stroboscopique pour
’index de la main.

(c) Utilisation de points de
contact, des ombres et de
fleches en pointillés pour
illustrer le mouvement et le
contact entre la main et la

surface.

Figure 1.1 — Exemples de recommandations proposées par McAweeney et al. [109]
pour illustrer des interactions gestuelles (extraits des figures 8, 9 et 10 de la publica-
tion).

Une autre taxonomie peut étre trouvée dans le travail de McAweeney et al. [109].
Ils ont d’abord mené une étude d’élicitation avec des concepteurs et des chercheurs pour
comprendre les processus utilisés pour créer des représentations gestuelles. Leur étude

a montré qu’il n’existait pas de lignes directrices pour aider les chercheurs a concevoir

2. < Scenarios and storyboards are 2D visual design representations to suggest user and product inter-
action, and to portray its use in the context of artefacts, people and relationships. > [119, p23]
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des représentations gestuelles. Ensuite, les auteurs ont constitué un jeu de données a
partir de 30 articles publiés dans des conférences de ’ACM (CHI, ISS et Ubicomp), com-
prenant des figures a base de tracés, des photographies, des rendus par ordinateur, des
lignes abstraites, des points et des textes. En utilisant les informations issues de leur
élicitation, ils ont codé le jeu de données, en se basant sur une approche empirique qui
vise a développer une théorie a partir de données ou d’observations empiriques lorsque
la littérature existante est limitée [89, section 11.4.1.1]. Ils ont alors identifié et classé les
éléments de conception qui composent les figures en six dimensions regroupées en deux
catégories principales : structure et détails. Les dimensions de type structure (perspective,
vignettage et coloration) sont décrites comme des dimensions < nécessaires pour conce-
voir toute représentation >3 tandis que les dimensions de type détails (contexte corporel,
contexte environnemental et éléments du geste) sont décrites comme des dimensions < op-
tionnelles > couramment utilisées pour < étendre/enrichir la représentation structurelle du
geste > . Ces catégories sont utilisées comme éléments graphiques pour composer les cing
aspects d’une représentation gestuelle : la temporalité, la position, la posture, le mouvement
et le toucher. Cette taxonomie fournit des conseils et des lignes directrices précises axées
sur lillustration du mouvement (tel que < utiliser une fleche en forme de ligne pointillée
pour illustrer le mouwvement en l'air >, cf. figure 1.1) mais se limite aux représentations
de gestes.

Enfin, bien qu’éloignée des figures illustrant des scénarios d’interaction, la taxonomie
de Fleming [45] peut s’avérer intéressante dans I’établissement d’une nouvelle taxonomie.
Fleming a analysé 787 illustrations extraites de 40 manuels scolaires de quatre disciplines :
anglais, histoire, mathématiques et sciences [45]. L’objectif de cette étude était d’observer
I'impact du contenu des illustrations sur la capacité d’apprentissage des apprenants. Pour
ce faire, il a établi une taxonomie des illustrations pédagogiques en attribuant a chaque
illustration des attributs regroupés selon 11 échelles pour un total de 107 catégories. Les
échelles sont les suivantes : la zone, le vignettage, la forme, la position, les éléments, la
chrominance, la non-chrominance, le style d’encodage, le moyen d’encodage, le niveau d’in-
formation et 'unification. Ces échelles ont permis d’éclairer notre schéma de classification

présenté dans la suite du document.

1.2 Lien entre les taxonomies et les théories sur ’'illustration

Comme expliqué ci-dessus, il n’existe malheureusement que tres peu de taxonomies
spécifiquement axées sur les illustrations. Elles sont limitées, que ce soit en termes de
contexte d’interaction, de types de figures ou de domaines d’intérét. Néanmoins, ces taxo-

nomies contiennent des informations sur lesquelles nous pouvons nous baser pour former

3. < We grouped Perspective, Frame, and Color as structural elements that are necessary for the design
of any representation. > [109, p4]

4. < Gesture elements (as well as Body context and Environmental context) is grouped as details of a
representation, and is added to structure to further communicate aspects of the gesture. > [109, p4]
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une taxonomie d’illustration de scénarios interactifs plus large et plus globale. Dans les
sections suivantes, nous relions les taxonomies présentées dans la section précédente a
d’autres ouvrages de la littérature, généralement des livres ou des articles de design, afin
d’analyser comment les éléments de conception présents dans les figures peuvent soutenir la
représentation de scénarios interactifs. L’analyse suivante est présentée dans un ordre qui

reflete le processus de création d’une figure, c’est-a-dire de sa structure a son apparence.

1.2.1 Vignettage des illustrations de scénarios interactifs

Une premiere caractéristique des illustrations réside dans la facon dont elles sont struc-
turées, par exemple le nombre d’images utilisées et le nombre ou la disposition des vignettes
avec lesquelles elles sont composées.

Typiquement, Bill Buxton a écrit dans Sketching User Ezperiences [26] que < les
dessins pour l’expérience et la conception d’interaction [...] différent des dessins conven-
tionnels, car ils doivent composer avec le temps, le phrasé et le ressenti >°. Ainsi, la
représentation d’un scénario d’interaction doit respecter différents attributs comme par
exemple gérer la temporalité (puisque I'interaction peut étre continue), utiliser un < voca-
bulaire clair > et des < gestes distincts > pour ne représenter que les éléments essentiels
qui composent l'interaction. Enfin, il recommande de créer une figure avec des < détails
minimaur > et une < précision appropriée > pour minimiser la perturbation du lecteur.
Ces attributs se rapportent a des concepts similaires mentionnés dans la taxonomie des
représentations gestuelles de McAweeney et al. [109] ou les auteurs mentionnent cing as-
pects importants lors de l'illustration d’un geste : la temporalité, la position, la posture, le
mouvement et le toucher.

De méme, alors que les dimensions de type détails de McAweeney et al. [109] décrivent
I’ajout de détails précis pour comprendre les différents aspects du geste représenté, les
dimensions de type structure sont nécessaires pour concevoir tout type d’illustration d’in-
teraction. Plus précisément, la dimension vignettage (aussi présentée dans la taxonomie
de Fleming [45]) mentionne que les illustrations peuvent avoir une ou plusieurs vignettes
pour structurer la représentation et illustrer une progression dans le temps [109].

Une notion similaire de < vignette > est abordée dans Understanding Comics, ’ouvrage
phare de Scott McCloud qui explore les aspects formels de la bande dessinée et leur vocabu-
laire fondamental [111]. Plus précisément, McCloud aborde la notion de < panneauz > qui
peuvent étre utilisés pour < fracturer a la fois le temps et l’espace pour offrir un rythme
irrégulier de moments non connectés >° et de < caniveauz > (c.-a-d. espaces blancs entre

les panneaux) comme un moyen de relier ces moments. Ces transitions entre les différentes

5. < One thing that we know is that sketches for experience and interaction design will likely differ from
conventional sketching since they have to deal with time, phrasing, and feel—all attributes of the overall
user experience. > [26, p135]

6. < Comics panels fracture both time and space, offering a jagged, staccato rhythm of unconnected
moments. > [111, p67]
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vignettes d'un storyboard de bande dessinée peuvent prendre différentes formes (p.70)
[111], dont certaines peuvent étre pertinentes dans une illustration de scénario interactif.
McCloud introduit notamment le moment-a-moment comme une transition de vignettes
entre deux moments tres proches dans le temps (qui, dans le contexte de 'THM, pourrait
étre pertinent pour illustrer les transitions entre deux captures d’un systéme), < action-a-
action > comme une transition de vignettes entre deux actions proches dans le temps d’un
méme sujet (p.er. illustrer un utilisateur pointant sur une cible spécifique), sujet-a-sujet
comme une transition de vignettes entre différents sujets (p.ez. montrer un transfert de
données entre deux utilisateurs qui collaborent) et aspect-a-aspect comme une transition
de vignettes entre différents aspects du contexte représenté (p.ex. donner différents points
de vue des utilisateurs d’un systeme).

Greenberg et al. ont également identifié I'importance des vignettes et de leurs transi-
tions dans la description d’un contexte interactif, car ce sont elles qui < déclenchent un
changement d’état > et peuvent étre < déclenchées par une ou plusieurs actions de l’utili-
sateur > [51]. Un bon exemple est celui des transitions des interfaces utilisateur, qui sont
souvent représentées sur différents supports en IHM pour illustrer l'interaction étape par
étape avec une interface.

Enfin, une dimension de structure intéressante est la perspective, une dimension codant
le point de vue de la représentation. McAweeney et al. ont énuméré cinq points de vue
différents : 17¢ personne, 3°™€ personne, miroir, vue aérienne et vue de coté [109]. Notez
que les notions de vignette et de perspective sont dépendantes, car la perspective englobe

le point de vue utilisé dans une vignette.

1.2.2 TIllustrer des interactions dynamiques dans des images statiques

La section précédente montre que le choix d’une structure de figure spécifique dépend
de ce qui est représenté. Plus précisément, le nombre de vignettes et les points de vue
peuvent différer si le contexte interactif représenté est statique ou dynamique. Cependant,
des techniques alternatives pour illustrer des séquences dynamiques ont été identifiées dans
la taxonomie de McAweeney et al. [109]. Par exemple, des fleches peuvent étre utilisées
pour représenter la trajectoire ou le chemin d’un mouvement en utilisant un style de ligne
continue pour un mouvement sur une surface ou en pointillés pour une gestuelle en air.
Des < points de touché > [109] peuvent étre utilisés pour illustrer les contacts physiques
entre les doigts et une surface. Enfin, un effet < fantome > [109] (c.-a-d. un effet strobosco-
pique) peut étre utilisé pour illustrer un mouvement ot les états/positions précédents sont
dessinés de différentes couleurs ou suivant différents styles de lignes. McAweeney et al.
rapportent une utilisation de 44% de fleches, 25% d’effets stroboscopiques, 12% de lignes
pointillées dans les 150 représentations de gestes produites par leurs participants dans leur
deuxieme étude. Il est intéressant de noter que les fleches et les effets stroboscopiques ont

déja été identifiés comme les meilleurs candidats pour illustrer la dynamique par Cutting
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dans son livre sur la représentation du mouvement dans les images statiques [37], et des
outils logiciels aidant a la production de figures permettent également d’illustrer ces deux

méthodes [35].

-/ O7HER ARTISTS TRIED STILL O7HERS, SUCH AS
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(a) Effet stroboscopique (b) Effet de flou de mouvement.

Figure 1.2 — Exemples de techniques permettant d’illustrer le mouvement. Les fi-
gures suivantes sont extraites du livre de Scott McCloud [111] (p112) et illustrent le
déplacement d’un personnage 4 ’aide d’un effet stroboscopique (a) ou d’un effet de
flou de mouvement (b).

Des variantes de fleches et d’effets stroboscopiques sont également souvent utilisées
pour illustrer la dynamique dans les bandes dessinées [111] : des symboles d’ondes pour
décrire la propagation du son, des lignes d’action pour illustrer les mouvements ou les
trajectoires de mouvements, des images multiples (tel un effet stroboscopique), un effet de
trainée (c.-a-d. utiliser une ombre/version tres simplifiée du modele) ou un effet de flou
(cf. figurel.2). Certains de ces effets peuvent par ailleurs étre appliqués sur I'objet ou sur
le fond, selon que la caméra se déplace avec l'objet ou non [111].

Notons que dans les illustrations représentant la dynamique, les mouvements peuvent
étre explicites (un objet se déplace a l'intérieur d’une image) ou implicites (un objet se
déplace entre deux images différentes) [111], en particulier lorsqu’il s’agit de représenter
des opérations pas-a-pas qui sont généralement illustrées sous forme de storyboards ou de
séquences d’interaction. La conception d’un storyboard consiste a structurer une figure
avec plusieurs vignettes, dépendantes les unes des autres, et indiquant un flux continu
d’événements dans le temps et/ou 'espace pour représenter le comportement attendu.
Greenberg et al. [51, 52] ont dit que les storyboards < communiquent des informations
sur le lieu ou se déroule l’interaction, présentent les personnes comme des personnalités
et fournissent des détails sur les actions et choses que les personmes font pendant leur
interaction > (cf. figure 1.3). Les opérations & plusieurs étapes peuvent également étre
structurées comme une seule illustration, en utilisant des éléments de structure clés pour

indiquer l'ordre du processus (généralement des nombres). Dans le contexte des manuels

7. < They [storyboards] communicate information about the location where the interaction takes place,
present the people as personalities, and provide details about the other actions and things people are doing
as they interact. > [51, 52]
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d’instructions, il a été démontré que les instructions étape par étape sont préférées par les
utilisateurs a une seule figure complexe (telle qu'une vue éclatée), pour comprendre des
instructions de montage [5], confirmant ainsi 1'utilité des storyboards pour présenter des

informations séquentielles.
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Figure 1.3 — Exemple de storyboard extrait du livre Sketching User Experience - The
Workbook [51, 52, p67], relatant & travers plusieurs vignettes la séquence d’actions de
la numérisation d’un QR Code par un utilisateur via son téléphone.

1.2.3 Apparence d’une illustration

Outre la structure d’une illustration, son apparence générale peut également étre in-
fluencée par le contenu affiché et la maniere dont il est présenté. Généralement, I'aspect
est directement influencé par le type de source utilisé pour les illustrations : une photo-
graphie, une capture d’écran ou un dessin. Comme mentionné précédemment, le style du
dessin peut différer dans le domaine de la conception de produits en fonction du cycle
de vie du produit illustré ou de 'objectif véhiculé par I'illustration, et appartient a I'une
des quatre grandes catégories différentes : sketchs, dessins, modeles ou prototypes [119].
Dans le contexte spécifique des dessins de design automobile, Tovey a étudié le proces-
sus de dessin des étudiants de troisieme cycle et des designers professionnels [142]. Leurs
résultats ont montré différentes catégories de lignes pour représenter un objet telles que
les lignes de formes (c.-a-d. les lignes définissant les contours de 'objet), les lignes de
sommets (c.-a-d. les lignes utilisées pour ajouter du volume a ’objet) ou les lignes de zone
(c.-a-d. lignes définissant les ombres de 'objet).

Une approche plus souple est suggérée par Scott McCloud qui a établi que le style,
I’apparence des bandes dessinées, pouvait étre positionné dans un triangle qu’il appelle
le < vocabulaire pictural > des dessins [111] (chapitre 2, p51-53), et dont les sommets
sont réalité, langage et plan de l’image, correspondants respectivement aux styles réaliste,
iconique et abstrait. Ainsi, chaque dessin peut étre positionné & l'intérieur de ce triangle
en fonction du style utilisé par 'auteur pour raconter son récit (cf. figure 1.4a).

Nous observons la méme philosophie avec Wileman (cf. figure 8.6 dans [56]) qui décrit
comment représenter un objet d’un concept abstrait jusqu’au dessin réaliste (cf. figure

1.4b). Ces notions de style et de complexité du dessin sont également représentées par
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Figure 1.4 — Représentations du style d’un dessin selon (a) Scott McCloud [111] ou
chaque objet dessiné peut étre placé dans le triangle représentant le < vocabulaire
pictural > de l’illustration et selon (b) Wileman [56] ou1 chaque objet est dessiné selon
une échelle de réalisme allant d’une simple icone a un dessin réaliste.

Buxton [26] & travers ’élément clé détails minimauz ou par Fleming [45] & travers 1’échelle
du style d’encodage — visuel —, ce qui reflete 'hypothese que lorsque 'on utilise des illus-
trations pour illustrer un discours autre que le dessin, le style doit étre simpliste. C’est
notamment le cas des figures a base de tracés, ou la complexité du dessin est tres faible
puisque seuls les contours des objets représentés sont dessinés.

Enfin, dans le contexte spécifique de I'illustration de l'interaction, ’apparence d’une
illustration peut différer pour des éléments spécifiques. McAweeney et al. recommandent
d’utiliser le style de ligne comme moyen d’exprimer des lignes de mouvement spécifiques
telles que les lignes pointillées pour l'interaction en ’air ou les lignes continues pour ex-
primer un mouvement sur une surface [109].

Un autre facteur important pour ’apparence d’une illustration est ’utilisation éventuelle
de couleurs. Pour McAweeney et al. [109], la dimension Coloration est simplement une
valeur booléenne représentant la présence ou non de la couleur dans l’illustration. Les
auteurs considerent la couleur comme un élément clé et la classent dans la dimension
structure. Pour Fleming, cependant, I'utilisation des couleurs est décrite par les catégories
chrominance et non-chrominance qui impliquent plus de détails tels que la transparence,
la teinte, la nuance et des images de type noir et blanc ou en niveaux de gris.

Notez que par rapport aux dessins ou aux photographies classiques, les couleurs peuvent
jouer un role essentiel dans le contexte de l'illustration de l'interaction. Généralement,
elles peuvent étre utilisées comme un moyen de mettre en évidence des aspects spécifiques
d’une illustration, par exemple en soulignant le mouvement ou en mettant en évidence les
points de contact du toucher (avec des cercles colorés) ou une zone spécifique [109] . Enfin,
la couleur peut également étre utilisée comme schéma de codage ou différentes couleurs
peuvent regrouper (respectivement distinguer) les éléments d’'un méme type (respective-
ment différent) [34].
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1.2.4 Ajouter des annotations et des informations aux illustrations

Fleming consideére que chaque figure est composée de trois types d’éléments distincts
[45] : les éléments de type pictural, verbal et de conception. Les éléments de type pictural
sont les illustrations, c’est-a-dire ce qui est représenté comme des formes géométriques,
des dessins schématiques ou des graphiques; les éléments de type verbal sont des éléments
de texte ajoutés a la figure comme des étiquettes, des légendes ou des chiffres; enfin, les
éléments de type conception sont des éléments géométriques ajoutés a la figure en superpo-
sition comme des fleches, des lignes ou des zones colorées. Ces informations supplémentaires
ajoutées au dessin/a la photographie font partie de 'illustration et sont considérées comme
utiles pour aider a la diffusion d’informations importantes.

Hansen a exploré ce langage graphique et a identifié des outils graphiques pour aider
a la visualisation [56]. Il les a classés en six familles : cercle ou curvoide, carré et coins,
triangle, ligne, point et flou ou idée floue. Ces catégories impliquent que des codes visuels
peuvent étre spécifiquement utilisés pour trier et catégoriser les informations présentées.

Pour simplifier la visualisation de toute représentation et aider 'utilisateur a identifier
rapidement les éléments clés parmi tous les différents éléments structurant une illustration,
certaines techniques d’annotation peuvent étre utilisées. Chi, dans sa these sur la concep-
tion d’outils qui reposent sur la démonstration physique pour produire des illustrations
de mouvements humains [34], a énuméré de telles techniques d’annotation. Les mises en
évidence sont utilisées pour attirer I'attention par des formes (p.er. marquer une zone)
et des couleurs (p.ez. utiliser une couleur différente de celle du fond, des couleurs vives).
Les agrandissements sont utilisés pour présenter une vue détaillée tout en préservant le
contexte (connus sous le nom de loupes ou zooms). Les annotations textuelles sont utilisées
pour fournir des informations utiles supplémentaires qui ne peuvent pas étre dessinées. Les
icones peuvent étre utilisées pour indiquer une situation générale (par exemple, une si-
tuation valide ou non). Enfin, les chiffres peuvent étre utilisés pour indiquer I'ordre d’une

opération a plusieurs étapes (ce qui peut étre une alternative a un effet stroboscopique).

1.2.5 Lien avec les figures de brevets

On trouve également des illustrations de contextes interactifs dans les figures utilisées
dans les brevets décrivant de nouveaux dispositifs ou systemes interactifs. Les illustrations
sont fortement recommandées pour ces brevets, car elles fournissent un contexte visuel pour
s’assurer que les idées derriere les aspects techniques du brevet sont claires. La création
d’une figure de brevet suit des normes [12, 145], de son organisation a son apparence. Un
aspect important de I'organisation d’une figure de brevet est sa mise en page : les marges
de la figure, le type de papier, la taille de la figure et du texte sont recommandés.

En ce qui concerne 'apparence de l'illustration, il doit s’agir d’un dessin en noir et

blanc, mais des exceptions pour les couleurs et les photographies peuvent étre acceptées
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dans des cas spécifiques. Le dessin doit étre aussi clair que possible, mais il est recommandé
d’utiliser un < jeu d’ombres > pour donner une perception 3D au dessin si nécessaire. Enfin,
les annotations supplémentaires sont tres utilisées dans les figures de brevets, notamment
pour relier les éléments visuels des illustrations aux descriptions textuelles correspon-
dantes. A cette fin, des lignes doivent étre utilisées pour relier I'élément visuel illustré et
le texte correspondant & ’aide d’un identifiant numérique, étre aussi courtes que possible
et ne pas se croiser. Des fleches peuvent également étre utilisées comme extension de ces
lignes pour indiquer une zone globale ou, comme nous ’avons vu précédemment, la direc-
tion d’un mouvement. Il est intéressant de noter que le texte n’est pas recommandé dans

I'illustration, sauf en cas de nécessité absolue.

2 Création de figures a base de tracés

La section précédente a présenté différentes notions et taxonomies pertinentes au sujet
de comment une illustration peut représenter I'interaction. Dans cette section, nous nous
intéressons aux outils qui permettent de produire de telles illustrations. En effet, les illus-
trations sont tres utilisées dans la communauté IHM pour apporter un support visuel a la
présentation d’une nouvelle technique d’interaction. Ces illustrations peuvent étre de tout
type : des photographies, des captures d’écran, des rendus ou des figures a base de tracés.
Alors que prendre une photographie ou une capture d’écran est une tache qui peut étre
effectuée en quelques secondes en cliquant sur un bouton physique ou virtuel, le processus
de création d’une figure a base de tracés est quant a lui beaucoup plus complexe. Dans
cette these, nous nous concentrons sur les processus créatifs et les outils utilisés pour créer
ce type de figures. Dans les sections suivantes, nous présentons donc un état de I’art des
méthodes actuelles, regroupées en deux catégories : les méthodes basées sur des modeles

et les méthodes basées sur la mise en scéne.

2.1 Méthodes basées sur des modeles

Si la production de figures a base de tracés est une pratique courante, en particulier
pour les chercheurs en THM, il est surprenant de constater que peu de travaux ont été
consacrés a faciliter la production de ces contenus. La méthode la plus couramment utilisée
reste le décalquage manuel de photographies [35, 153] qui peut étre décrit comme suit.
Tout d’abord, les utilisateurs mettent en scene la situation qu’ils veulent illustrer a ’aide
de dispositifs physiques et d’autres personnes se tenant debout en tant qu’acteurs, et
prennent une photo de celle-ci. Ensuite, ils transferent cette photo sur un ordinateur
ou une tablette, et 'ouvrent en tant que modeéle de fond dans un logiciel de retouche
d’images. Troisiemement, ils esquissent des tracés sur la photo en utilisant leur dispositif
d’entrée préféré (p.ex. souris, pavé tactile ou tablette graphique) et un logiciel de retouche

graphique (généralement Inkscape ou Adobe Illustrator). Une fois le croquis terminé, ils
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peuvent ajouter des éléments visuels, comme la superposition d’une interface sur un écran
ou I’ajout de fleches, de textes ou de points de contact. Enfin, ils exportent la figure a base
de tracés, la plupart du temps sous forme de fichier graphique vectoriel afin de pouvoir la
redimensionner a volonté.

Cette méthode manuelle de tragage de photographies souffre encore de plusieurs li-
mitations. Tout d’abord, elle est longue et relativement fastidieuse. Elle exige également
que les utilisateurs disposent de dispositifs ou prototypes physiques ainsi que d’amis ou
de collegues qui peuvent servir de modeles dans la photographie. Dans le cas contraire, ce
processus peut nécessiter que les utilisateurs construisent des accessoires physiques, par
exemple pour illustrer 'interaction avec des appareils qu’ils ne possedent pas réellement
ou qui n’existent que sous forme de modeles 3D. Une autre limitation est que certaines
modifications dites mineures (par exemple un changement de posture des mains) peuvent
obliger les utilisateurs a recommencer tout le processus depuis le début. Bien évidement,
un changement majeur dans la figure, tel que 'angle de l'illustration exige alors que les
utilisateurs répetent le processus avec une nouvelle photo. Enfin, ’ajout d’interfaces sur
les écrans des dispositifs illustrés peut nécessiter une transformation 3D en perspective,

ce qui peut également étre un défi pour les débutants.

(a) Image source [90] (b) Image vectorisée (¢) Mise en évidence
des contours

Figure 1.5 — Utilisation de la fonction de vectorisation automatique d’images dans
Adobe Illustrator. L’image source [90] (a) est vectorisée en utilisant 30 couleurs (b).
Cette vectorisation crée une quantité non négligeable de contours différents qu’il faut
alors nettoyer (c).

Une technique permettant a I'utilisateur d’effectuer un ajustement local a été proposée
pour faciliter le tracage manuel [154]. Cette méthode permet d’étre assisté par 'ordinateur
dans la tache de tragage en détectant les contours locaux dans la zone sélectionnée par
I'utilisateur. Cette approche semi-automatique, bien que facilitant la tache de tracage de
photographie, nécessite néanmoins toujours un processus manuel.

Certains logiciels d’édition de dessins vectoriels fournissent des outils automatiques
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permettant de convertir une photo en une figure vectorielle ressemblant a un dessin
(p.ex. Adobe Illustrator avec l'outil Image trace, cf. figure 1.5). Toutefois, ces méthodes
reposent sur un nombre fini de nuances de couleurs a vectoriser. Ainsi, 'image vectorisée
se retrouve segmentée en de nombreuses zones juxtaposées, représentant les différents rem-
plissages de dégradés de couleurs et donnent ainsi une qualité visuelle différente de celle
des figures a base de tracés (cf. figure 1.5b). En général, pour une main, la peau se compose
de plusieurs couleurs pour recréer le gradient résultant de la lumiere. De plus, une telle
approche permet de vectoriser ’ensemble de I'image, y compris le fond ou les éléments
qui seront finalement retirés de la figure a base de tracés, et requiert donc une étape de
nettoyage supplémentaire des différents contours et objets a supprimer (cf. figure 1.5¢).

Favreau et al. ont proposé Photo2ClipArt [43], une technique de vectorisation d’images
tenant compte du gradient des objets. Cette méthode permet & partir d’une photographie
et d’'une version segmentée de cette photographie de générer une image vectorielle dont les
couleurs des objets représentés sont dessinées en plusieurs couches superposées. Cette su-
perposition de couches permet aux utilisateurs d’éditer avec précision le fichier SVG généré
dans un logiciel d’édition externe. Malheureusement, pour obtenir de meilleurs résultats,
leur approche nécessite que la photographie en entrée soit segmentée manuellement, ce
qui peut vite étre fastidieux pour une photographie complexe avec plusieurs utilisateurs
et objets.

Les algorithmes de détection des contours, basés sur les travaux précurseurs de John
Canny [27], semblent étre une solution alternative pour tracer les contours d’une photo-
graphie modele, mais ces algorithmes remplissent généralement les pixels plutét que de
produire un chemin vectoriel, et peuvent donner des résultats de faible qualité en fonction
des conditions d’éclairage et de la qualité de I'image source. L’initiative mixte [113, 116]
permet a ’humain de controler la détection de contours, mais souffre toujours des condi-
tions d’éclairage et des objets flous.

La spécification des contours d’un objet est également un principe de base de la tech-
nique de rotoscopie utilisée en animation, et qui consiste a dessiner par-dessus des images
consécutives (typiquement une vidéo). Le processus traditionnel de rotoscopie differe tou-
tefois du décalquage manuel de photographies, car il consiste toujours a créer plusieurs
formes fermées pour chaque objet afin de faciliter les manipulations ultérieures [93]. Par
conséquent, les outils spécialement congus pour faciliter la rotoscopie, tels que Roto++
[93], sont moins adaptés a la production de figures & base de tracés.

L’outil de dessin de bande dessinée ClipStudio Paint ® pourrait faciliter la production de
figure a base de tracés lorsqu’un modele de photographie ne peut étre fourni. En effet, cet
outil integre une bibliotheque d’avatars 3D qui peuvent étre utilisés comme support pour
tracer manuellement des photos par-dessus. Cependant, cet outil est avant tout destiné

a dessiner des personnages et n’est pas adapté a l’illustration de scénarios d’interaction.

8. ClipStudio Paint — https://www.clipstudio.net/en/
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Il ne permet pas de se focaliser par exemple sur une partie du corps, telle que les doigts

d’une main, ce qui pourrait servir & montrer une gestuelle sur un dispositif tactile.

DemoDraw - 1

Kinect
Sensor

(a) Systéme de capture (b) Exemples de rendu.

Figure 1.6 — Demodraw [35] permet a un utilisateur de créer une figure par
démonstration. (a) L’utilisateur est placé devant la Microsoft Kinect et présente les
différentes étapes de son mouvement. (b) Le systéme de rendu permet de générer des
images illustrant le mouvement via un effet stroboscopique et/ou des fleches.

Enfin, DemoDraw [35] capture les mouvements du corps entier d’un utilisateur a I’aide
d’une caméra Microsoft Kinect. L’utilisateur se place devant la caméra du systeme, et &
I’aide de commandes vocales, demande au systeme d’enregistrer des postures de corps suc-
cessives (cf. figure 1.6a). S’ensuit alors une phase d’édition permettant de personnaliser le
rendu du mouvement capturé, tel que 'ajout d’annotations de type fleche en superposition
ou l'utilisation d’un effet stroboscopique pour représenter le mouvement (cf. figure 1.6b).
Bien que le systeme soit efficace pour illustrer une gestuelle, il ne se focalise que sur la
capture du corps en entier, di a 'utilisation de la Microsoft Kinect, et ne produit que des

illustrations minimalistes et non vectorielles.

2.2 Méthodes basées sur la mise en scéne

La mise en scéne en 2D peut étre utilisée pour produire des illustrations similaires aux
figures a base de tracés, généralement en utilisant des cliparts trouvés en ligne ou suggérés
par Google AutoDraw ?, un outil basé sur ’apprentissage automatique et qui génére des cli-
parts & partir de croquis approximatifs dessinés par ’utilisateur, pour produire rapidement
des figures a base de tracés sans s’appuyer sur un modele photo. Néanmoins, cette approche
nécessite d’abord de trouver les cliparts appropriés qui ne sont pas nécessairement dispo-
nibles en format vectoriel ou dans une résolution suffisante. Ensuite, la nature 2D méme

du clipart ne permet pas de modifier la perspective de la figure, ce qui peut étre essentiel

9. AutoDraw — https://www.autodraw.com/
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pour illustrer des scénarios interactifs impliquant plusieurs utilisateurs dans une piece, ou
des techniques d’interaction sur un smartphone basées sur I'inclinaison de 'appareil (par
exemple, voir les figures 1 dans [87] et [129]).

SketchStudio est un outil de mise en scene 2.5D pour le prototypage de scénarios
animés [83]. Cet outil, basé sur le controle de corps d’avatars via des noeuds de graphes
qui décrivent le déplacement de cet avatar dans l'espace et le temps, permet de mettre
en place des scénes qui peuvent étre lues via une interface de visualisation dédiée (en
réalité virtuelle). L’utilisation de cet outil pour la création de figures est toutefois limitée.
Tout d’abord, il est axé sur la création de scénarios interactifs a4 grande échelle impliquant
un utilisateur qui se déplace autour des appareils, ce qui le rend plus difficile a utiliser
pour des interactions fines telles que l'interaction tactile sur un smartphone. En outre,
tous les dispositifs et interfaces interactifs doivent encore étre manuellement dessinés, ce
qui nécessite des compétences en dessin de la part de 'utilisateur et limite le rendu de
I'interface a un rendu de type croquis. Par ailleurs, ’outil ne produit pas de rendu vectoriel
de la scene. Enfin, plusieurs participants a une expérience menée avec SketchStudio ont
mentionné qu’il devient limité pour les idées qui doivent étre illustrées sous forme 3D, c’est
pourquoi Kim et al. suggerent d’améliorer leur systeme pour prendre en charge 1’'utilisation
de modeles 3D.
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(a) Ajout d’effets de dynamique. (b) Modification de la posture d’un ava-
tar.

Figure 1.7 — Captures d’écran de la vidéo tutorielle de ComiPo! montrant les fonc-
tionnalités offertes par ComiPo!. (a) L’outil permet d’ajouter des effets pour illustrer
la dynamique, comme ici des traits de mouvement de la main droite de I’avatar. (b)
ComiPo! permet aussi de modifier la posture d’un avatar via une bibliothéque de
postures.

Enfin, ComiPo! ! est un outil de conception qui s’appuie sur des modeles 3D pour
permettre de concevoir des bandes dessinées de type manga. La mise en scéne en 3D
pour produire des rendus en 2D résout ici de nombreux problemes liés a la perspective.
Cependant, outre le type de rendu, cet outil n’a pas pu étre utilisé pour la production
de figures a base de tracés pour I'IHM en raison du manque de prise en charge d’aspects

tels que l'inclusion d’interfaces ou la production de format vectoriel. ComiPo! permet

10. ComiPo! — https://www.comipo.com/
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globalement de mettre en scéne un ou plusieurs personnages, ajouter un arriere-plan, des
bulles de textes et des effets dynamiques comme dans les comics (cf. figure 1.7a). En outre,
il n’utilise pas de systeme de caméra, ce qui signifie que le changement de perspective
d’une scene nécessite que les utilisateurs fassent tourner indépendamment tous les objets
de cette scéne. Enfin, il n’integre pas de systéme permettant une manipulation facile des
armatures des modeles 3D articulés et requiert de choisir la sélection d’'une posture via
une bibliotheque de postures, ce qui peut montrer des limites lors de l'illustration d’un

contexte interactif spécifique (cf. figure 1.7b).

Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que peu de travaux dans la littérature se sont
focalisés sur lillustration de l'interaction, et que les travaux existants concernent des
domaines et représentations spécifiques, tels que la taxonomie de McAweeney et al. sur la
représentation de la gestuelle [109]. Néanmoins, en reliant les travaux d’état de l'art avec
des concepts d’illustration utilisés dans d’autres domaines tels que la bande dessinée, il est
possible d’établir un ensemble d’éléments de conception, de codes préétablis permettant
de caractériser les illustrations qui représentent des systemes interactifs. Afin de palier au
manque de travaux s’intéressant aux techniques d’illustration de tout type d’interaction,
nous proposons dans le chapitre 2 une nouvelle taxonomie, établie par quatre chercheurs
via un long processus de codage de figures extraites de quatre conférences en IHM. Cette
taxonomie incorpore les éléments de conception proposés par les taxonomies existantes,
mais propose aussi de nouveaux éléments permettant ainsi de couvrir un large spectre
de représentations de 'interaction. Nous verrons ensuite dans ce chapitre qu’en analysant
I'utilisation de ces éléments de conception au sein des diverses figures, il est possible
d’identifier un ensemble de stratégies d’illustration permettant de représenter I'interaction.

Cet état de 'art a aussi montré les limites des outils et des techniques permettant de
créer des figures a base de tracés, un type spécifique d’illustrations de plus en plus utilisé
dans les documents produits par la communauté IHM. Notamment, les techniques actuelles
offrent des possibilités de modification de la figurée créée limitées, ont un processus créatif
généralement long et fastidieux, ou permettent de ne représenter que des illustrations d’un
domaine spécifique comme la vidéo avec Roto++ [93] ou un type spécifique d’interaction
comme la gestuelle avec DemoDraw [35]. Nous émettons dans le chapitre 3 I’hypotheése
que 'agencement de scenes 3D est une alternative intéressante pour faciliter la production
de figures statiques illustrant des scénarios interactifs. Nous présentons notamment Es-
quisse, un outil que nous avons développé, disposant de plusieurs techniques d’interaction
spécifiques facilitant la manipulation d’objets 3D, et d’un algorithme de rendu innovant
permettant de générer des figures vectorielles a base de tracés illustrant des scénarios

interactifs.
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Introduction

L’interaction avec les systemes informatiques est une situation complexe dans laquelle
un ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs systemes. Nous appelons une
telle situation un scénario interactif. Les illustrations de ces scénarios peuvent représenter
des informations diverses et prendre des formes variées, qui peuvent étre des photographies,
des dessins, des diagrammes représentant des concepts et des idées ou des tables aidant a
visualiser des données (cf. figure 2.1). La structure des illustrations peut également varier,
en utilisant une ou plusieurs vignettes, étant complétée par des titres, des étiquettes, et
méme la nature des légendes peut étre considérée comme faisant partie de l'illustration
[45].

'I Actual Interval |= :m lllll
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A . Baseline outcome )N
) = | &H—N o)
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(a) [65, Fig 1] (b) [104, Fig 3] (c) [36, Fig 1] (d) [95, Fig 3]

Figure 2.1 — Exemples de différents types d’illustrations de scénarios interactifs. (a)
Capture d’écran d’une interface utilisateur. (b) Diagramme décrivant le comporte-
ment du systéme interactif. (c) Dessin d’un utilisateur interagissant avec un smart-
phone. (d) Photographie d’un utilisateur interagissant avec une tablette.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les techniques utilisées par la commu-
nauté de chercheurs en IHM lorsqu’ils produisent des figures statiques ayant pour but de
représenter des scénarios interactifs. Nous appelons figures statiques les figures utilisées
sur des supports statiques tels que les documents PDF contenant une illustration (c.-
a-d. un dessin, une photographie) et des informations supplémentaires de type légende,
titre, etc. (qui sont souvent considérées comme faisant partie des figures, car elles aident
le lecteur & comprendre les illustrations [51]). Nous ne considérons dans ce travail que les
figures représentant des contextes interactifs, ou 'interaction peut étre interprétée comme
< lutilisation d’un outil > [63], c’est-a~dire I’ensemble des figures < définissant comment
lutilisateur agit avec un systéme et comment le systéme agit avec un utilisateur >. Ces
figures peuvent étre particulierement complexes a concevoir et nécessiter des techniques
d’illustration élaborées pour représenter des aspects spécifiques de 'interaction tels que la
3D, la perspective, les gestes dynamiques, la temporalité, la gestion du corps de I'utilisa-
teur, etc.

Nous avons vu dans le chapitre 1 que si certaines taxonomies concernant les illustra-
tions ont été proposées, elles restent néanmoins limitées a des contextes spécifiques et

il n’existe pas de travaux antérieurs proposant une taxonomie des représentations gra-
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phiques couvrant un large spectre de scénarios interactifs. En effet, les travaux connexes
portent sur la représentation gestuelle [109] ou des domaines spécifiques tels que le design
ou ’éducation [45, 119]. Nous avons par ailleurs aussi élargi notre domaine de recherche,
en combinant les concepts introduits par les taxonomies existantes et ceux introduits par
des sources extérieures a I'ITHM telles que les bandes dessinées, et les manuels ou vidéos
d’instructions [5, 34, 111].

Ce chapitre a pour principal objectif d’identifier les stratégies d’illustration utilisées
par les chercheurs en ITHM pour produire ces figures. Pour étudier ces stratégies, nous
avons besoin d’identifier les éléments de conception qui constituent les figures, c’est-a-
dire des attributs conceptuels ou visuels d’une illustration utilisés pour coder l'interaction
[109]. Nous proposons donc dans ce chapitre une taxonomie globale sur la maniére dont
I'interaction peut étre illustrée, en s’appuyant sur les taxonomies existantes [45, 109, 119],
mais sans se limiter & des contextes d’interaction spécifiques [109]. Nous avons construit
un vaste jeu de données en utilisant des figures extraites de quatre conférences majeures en
IHM et avons appliqué une approche empirique (c.-a-d. développer une théorie a partir de
données ou d’observations empiriques lorsque la littérature existante est limitée [89, section
11.4.1.1]), pour déterminer les éléments de conception qui composent notre taxonomie.
Notre hypothese globale concernant ce travail est que 'identification des relations entre
les éléments conceptuels — ce qui est représenté dans la figure — et visuels — comment est-ce
représenté — nous aiderait a comprendre les stratégies employées pour représenter des types
d’interaction spécifiques. Comme le nombre d’articles publiés dans le domaine de 'THM
ne cesse de croitre et qu’il faut produire de plus en plus d’illustrations graphiques, ces
stratégies identifiées pourront alors servir de lignes directrices pour les futures créations

de figures illustratives.

Un deuxieme objectif est de développer des outils en ligne dédiés a faciliter le long et fas-
tidieux processus de codage et pour faciliter I'exploration et 'identification des stratégies
mentionnées ci-dessus. Nous pensons que les différents outils que nous proposons, qui sont
mis a disposition en open source, peuvent étre utilisés par la communauté pour explorer
davantage notre jeu de données, s’inspirer des figures existantes et identifier de nouvelles

stratégies intéressantes.

La structure du chapitre est la suivante. Premierement, nous présentons notre nou-
velle taxonomie, en partant de la maniere dont le jeu de données a été extrait des actes
de quatre grandes conférences en IHM, & la procédure de codage des figures par quatre
codeurs. Deuxiemement, nous nous intéressons a 'approche d’exploration que nous avons
suivie pour identifier des stratégies utilisées pour représenter 'interaction dans les figures.
Troisiemement, nous présentons les trois outils que nous avons créés pour visualiser la
taxonomie, faciliter le processus de codage des figures, et explorer les stratégies dans le
jeu de données. Enfin, nous discutons et concluons sur les limites de notre taxonomie, sa

portée et ses possibles pistes d’améliorations.
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1 Taxonomie des scénarios interactifs

1.1 Construction du jeu de données

Nous avons rassemblé les actes des conférences ACM CHI, UIST, CSCW et Ubicomp
de 2018. Nous avons choisi ces conférences, car elles étaient, lorsque ce projet a démarré,
les quatre premieres conférences dans le classement Google Scholar en IHM !. De plus, ces
conférences couvrent un large spectre des contextes interactifs qui peuvent étre représentés
dans notre communauté, tels que les contextes de collaboration pour la conférence CSCW,
les systemes interactifs ambiants et ubiquitaires pour Ubicomp, les systéemes de détection
ou de capture pour UIST et tout type de contexte pour CHI. Nous n’avons utilisé que
les actes de I'année 2018 car le processus de codage est extrémement fastidieux (voir les
sections ci-dessous) et représente déja un travail conséquent pour une seule année. Nous
avons extrait automatiquement des actes 7243 figures avec leur légende correspondante,
en utilisant outil pdffigure2?. Enfin, nous avons manuellement trié les figures extraites
qui au final, se retrouvent classées dans 8 catégories. Nous listons brievement ci-dessous
les types de figures rencontrés dans ces catégories, et nous nous référons a ’annexe A pour

des exemples de figures.

— Graphiques (1893 figures) : graphiques (camemberts, barres, nuages de points),

résultats NASA TLX, visualisations de signaux, cartes géographiques, etc.

— Diagrammes (617 figures) : diagrammes de flux, diagrammes UML, descriptions de
systeme, circuits électriques, diagrammes de groupes et /ou d’entités, descriptions de
structures de données, structures d’algorithme visuel, machines a états, calendriers,

etc.

— Systemes et Environnements (1491 figures) : images de résultats de reconnaissance
(automatiques ou non), constructions et/ou prototypes (construits physiquement ou

modélisés), rendus 3D, représentations de l’environnement du systeme.
— Tableaux (1774 figures) : résultats d’expériences, données, classifications.

— Textes (63 figures) : codes sources, textes utilisés pour de la reconnaissance de texte,

commentaires des participants, citations, listes d’items, etc.

— Interfaces (734 figures) : captures d’écran brutes n’impliquant pas d’interaction
(principalement axées sur ’aspect conception des interfaces graphiques et/ou leur
apparence), messages d’erreur, etc.

— Scénarios interactifs (616 figures) : images impliquant des interactions entre un

utilisateur et un systeme interactif, vues completes ou partielles d’une installation

interactive, interfaces utilisateurs impliquant une interaction, etc.

1. https://scholar.google.es/citations?view _op=top_venues&hl=en&vq=eng_
humancomputerinteraction
2. https ://github.com/allenai/pdffigures2
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— Artefacts (55 figures) : ensemble des images générées par une erreur d’extraction
de pdffigures2 telles que des images vierges, des parties de figures incompletes, des

morceaux de texte, etc.

Parmi les 7243 figures, nous n’avons donc gardé que les 616 figures illustrant des
scénarios interactifs, c¢’est-a-dire, ou l'interaction peut étre considérée comme un < ou-
til > [63] et/ou impliquant un ou plusieurs utilisateurs interagissant avec un ou plusieurs
systemes interactifs. Comme présenté dans le chapitre d’état de I’art, nous avons également
décidé de considérer des figures de brevets représentant des contextes interactifs. Nous
avons donc complété notre jeu de données avec des figures de brevets trouvés dans les 30
premieres pages de GooglePatent en utilisant le mot-clé ”interaction” (recherche effectuée
le 06/11/2018). Nous n’avons conservé que les brevets comportant au moins une figure
représentant un scénario interactif, ce qui nous a donné un total de 47 brevets. Nous avons
ensuite extrait manuellement 179 figures de ces brevets.

Notre jeu de données est finalement composé d’un total de 1794616=795 figures illus-
trant des scénarios interactifs, extraites a la fois d’actes de conférences en IHM et de

brevets.

1.2 Procédure de codage

1.2.1 Etape 1 : Etablissement d’une taxonomie préliminaire — approche em-

pirique.

Nous avons d’abord extrait aléatoirement un sous-ensemble de 100 figures de notre jeu
de données. Comme la proportion de figures issues de brevets dans notre jeu de figures
est d’environ 22%, nous nous sommes assurés que la méme proportion était conservée
dans le sous-ensemble extrait. Trois chercheurs qui ont travaillé sur ce projet ont agi
en tant que codeurs subjectifs dans cette étape. Ces trois codeurs ont donc été chargés
d’identifier les éléments de conception de chaque figure du sous-ensemble en créant des
codes correspondants a partir de zéro, avec une seule contrainte : chaque code devait
répondre a l'une des deux questions suivantes : Qu’est-ce qui est représenté sur la figure ?
(les codes < quoi >) et Comment est-ce représenté ? (les codes < comment >). Une fois
les figures du sous-ensemble codées, tous les codes créés par les codeurs ont été analysés.
Pour ce faire, chaque code a été imprimé sur papier en utilisant une palette de couleurs
pour différencier les codes quoi (en rouge) des codes comment (en bleu) (cf. figure 2.2a).
Chaque morceau de papier comportait le nom du code et le nombre de fois ou chaque
codeur l’a utilisé, donnant ainsi une notion d’importance d’un code par rapport a son
nombre d’occurrences. Les codeurs ont ensuite disposé manuellement et en collaboration
les codes dans différentes catégories/hiérarchies en fonction des relations entre les codes,
de leurs similitudes et de leur importance (cf. figure 2.2b). Ce processus manuel a permis

de créer rapidement une version préliminaire de la taxonomie.
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Figure 2.2 — (a) Nous avons imprimé les codes issus de la premiére étape du codage
sur des morceaux de papier et les avons groupés selon leur couleur. Les codes en rouge
sont les codes < quoi >, les bleus sont les codes <« comment >. (b) Nous avons ensuite
créé une version préliminaire de la taxonomie en créant manuellement des groupes de
codes.

1.2.2 Etape 2 : Amélioration itérative de la taxonomie

La version préliminaire de la taxonomie a ensuite été améliorée via des itérations
successives sur les codes établis, cette fois-ci avec quatre codeurs (dont les trois de ’étape
1). Chaque itération était composée des trois actions suivantes. Premierement, les codeurs
ont échangé sur la version courante de la taxonomie afin d’établir une liste de modifications
a appliquer telles que I'ajout, la suppression, la fusion ou la réorganisation de codes ou
catégories. Deuxiemement, un nouveau sous-ensemble de figures a été extrait (tout en
conservant une proportion de 22% de figures de brevets) que les codeurs ont été invités a
coder en utilisant les codes nouvellement modifiés, en utilisant une application de codage
dédiée décrite dans la section 3. Troisiemement, un score de concordance entre les codeurs
a été calculé. Comme recommandé par McDonald et al. [112, section 5.3.2], nous avons
utilisé un score de concordance inter-juges comme mesure pour vérifier la concordance
entre les codeurs. Plus précisément, nous avons utilisé les scores de concordance fournis
par le Kappa de Fleiss et I’Alpha de Krippendorff [44, 86] (voir la sous-section 3.3 en fin
de chapitre pour une discussion sur la fagon dont ces méthodes ont été adaptées & notre
probleme). Ces mesures ont uniquement été utilisées comme indicateur pour évaluer notre
processus de codage et observer la progression des scores de concordance. Ces trois étapes
ont donc été répétées jusqu’a ce que le score de concordance entre les codeurs se stabilise.

Pour aider les codeurs dans la tache de codage, nous leur avons également fourni
un outil de visualisation, décrit dans la section 3, qui présente la version courante de
la taxonomie sous la forme d’une arborescence interactive pouvant étre parcourue pour
visualiser les codes et leurs définitions grace a des exemples visuels. Les codeurs étaient
également autorisés a suggérer de nouveaux codes au cours de chaque phase de codage
pour répondre a leurs besoins, mais ces codes ne pouvaient effectivement étre utilisés
pour les figures suivantes que des l'itération suivante et uniquement si tous les codeurs
étaient d’accord sur la modification. Il est a noter qu’apres la premiere itération, certains
codes de certaines catégories étaient attribués presque systématiquement. Nous avons donc
considéré les catégories correspondantes comme des catégories clés, ce qui signifie qu’au

moins un code a 'intérieur de chaque catégorie devait probablement étre attribué lors du
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codage d’une figure (mais ce n’était pas obligatoire). Nous avons défini les catégories clés
suivantes : point de vue, nombre de vignettes, type de figure, coloration, objectif, temporalité,
type d’interaction, canal d’entrée et modalité de sortie.

Les codeurs ont procédé a quatre itérations d’amélioration de la taxonomie au total,
les résultats respectifs des scores de concordance pour chaque itération sont présentés dans
le tableau 2.1. La premiere itération a été effectuée avec un sous-ensemble de 40 figures
pour obtenir un jeu de données conséquent au départ. Des sous-ensembles de seulement 20
figures ont été utilisés pour les trois autres itérations. Les codeurs ont arrété le processus
apres la quatrieme itération, apres laquelle 25% de I'ensemble du jeu de données a été
codé et les scores de concordance ont été confirmés comme étant stables et substantiels
[88] suggérant que les codeurs s’étaient mis d’accord sur les codes et leurs définitions.
A la fin de la quatrieme itération, les modifications proposées par les codeurs étaient
systématiquement mineures, comme le simple fait de renommer un code ou d’ajouter
un nouvel élément dans une catégorie exhaustive (par exemple les catégories activité ou
situation), qui dépend directement du contexte de la figure sans fournir d’informations
utiles. Enfin, nous avons également calculé le nombre moyen de codes sélectionnés par les
figures pour chaque itération. Il est intéressant de noter que ce nombre augmente avec les
itérations, peut-étre en raison des nouveaux codes qui ont été ajoutés et du fait que les
codeurs sont de plus en plus confiants au cours des itérations. Un apercu complet de la
taxonomie se trouve dans le tableau 2.2. Une version complete, avec les descriptions des

codes, est présentée dans I'annexe B du manuscrit.

Itération #Figures +#Codes Kappa de Fleiss Alpha de Krippendorff

1 40 241 0.61 (o = 0.08) 0.61 (o = 0.08)
2 20 23.6  0.66 (o0 =0.11) 0.66 (o = 0.11)
3 20 254 0.61 (o =0.10) 0.61 (o = 0.10)
4 20 272 0.63 (o =0.10) 0.63 (o = 0.10)

Table 2.1 — Scores de concordance pour le Kappa de Fleiss et ’Alpha de Krippendorff
entre les codeurs pour les quatre itérations d’amélioration de la taxonomie.

1.2.3 Etape 3 : Codage du reste des figures

Nous avons ensuite procédé au codage des 595 figures restantes, dont 460 extraites
des articles des conférences en IHM et 135 des brevets. Comme le score de concordance
était stable entre les codeurs, un seul codeur a finalement pris part a cette étape. Deux
mesures ont été utilisées pour évaluer la précision de ce codeur. La premiere mesure était
subjective et consistait simplement a donner un score de confiance de 1 a 5 apres avoir codé
chaque figure du jeu de données. Le score de confiance moyen était de 4.3 (o = 0.8). La
deuxieme mesure était objective et consistait a calculer un score de stabilité. Nous avons

dupliqué 5% des figures que le codeur devait coder — soit 29 figures — afin de vérifier que le
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codage était cohérent entre les figures dupliquées. Le score de stabilité calculé pour chaque
figure avec I’Alpha de Krippendorff et le Kappa de Fleiss était en moyenne d’environ 0.8
(0 = 0.1, min = 0.5, max = 1.0) pour les deux mesures. Notez qu’'une seule figure a eu un
score de 0.5 et huit un score de concordance parfaite de 1.0, sachant que le nombre moyen
de codes sélectionnés pour les 29 figures est de 16.19. En se basant sur le fait qu'un score
supérieur ou égal & 0.8 est considéré comme bon [88], nous avons donc considéré que le

codeur était stable dans son codage.

1.2.4 Etape 4 : Recodage des figures utilisées pour la taxonomie préliminaire

Pour terminer, le codeur qui a codé le reste du jeu de données a ’étape précédente
a aussi recodé les 200 figures utilisées dans les étapes 1 et 2, afin de mettre a jour le
codage des figures avec la version définitive de la taxonomie. Cette étape est nécessaire
afin d’homogénéiser les codes utilisés pour toutes les figures et de pouvoir ensuite analyser
I’ensemble des 795 figures du jeu de données plutét que de limiter ’analyse aux 595 figures
codées a I'étape 3.

Notez enfin qu’au cours des étapes 3 et 4, respectivement 18 et 4 figures ont été
exclues, car ces dernieres n’ont finalement pas été considérées comme des représentations
de scénarios interactifs par le codeur. Ce sous-ensemble correspond & 2.8% de ’ensemble
des figures utilisées pour établir la taxonomie. Finalement, notre jeu de figures codées est

composé de 773 figures, chacune étant codée avec un ensemble de codes quoi et comment.

1.3 Statistiques globales

Nous avons analysé les tendances globales des codes du jeu de données. Nous avons
choisi d’exclure les figures issues des brevets de ’analyse, car ces figures semblent toujours
utiliser les mémes codes. Ceci n’est pas surprenant étant donné que les illustrations de
brevets doivent suivre les regles mentionnées dans le chapitre 1. Cependant, nous exami-
nerons en détail les stratégies utilisées pour les figures de brevets dans la section 2. Seules
les 594 figures provenant des articles des actes des conférences en IHM sont donc analysées

dans la section suivante.

1.3.1 Apparence des figures

387 figures (65%) ont utilisé des photographies tandis que 175 figures (28%) ont utilisé
des dessins. Notez que les deux types ne sont pas exclusifs et I'utilisation de photographies
et de dessins a été trouvée simultanément dans 28 figures (5%). Nous n’avons trouvé que
71 figures (11%) utilisant une interface utilisateur dessinée, et 142 (23%) utilisant une
capture d’écran, ce qui représente un total de 213 figures (36%) incluant une interface
utilisateur. Parmi ces 213 figures incluant une interface, cette derniere était la principale

composante de la figure pour 117 d’entre elles (20%). 555 figures (93%) utilisaient des
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couleurs, 26 (4%) étaient monochromes et 20 (3%) utilisaient seulement des niveaux de

gris.

1.3.2 Objectif et structure

Nous avons trouvé 250 (42%), 232 (39%) et 171 (28%) figures représentant respecti-
vement un espace de conception, un systeme interactif et une séquence d’interaction. La
structure utilisée semble d’ailleurs étre en corrélation avec le contexte représenté.

Espace de conception. Un espace de conception est une figure illustrant un ensemble de
fonctionnalités, de possibilités, de commandes ou de cas d’utilisation disponibles dans un
systeme. 229 figures (91% de 250) étaient composées de plusieurs vignettes indépendantes,
c’est-a-dire qu’il n’y a pas de relation directe entre les vignettes. Dans ces 229 figures, 193
(84% de 229) ont utilisé une temporalité fixe & travers les vignettes (nous nous référons a
la taxonomie détaillée fournie en annexe pour une définition des codes utilisés).

Systeme interactif. Une figure montrant un systeme interactif se concentre sur la confi-
guration d’'un systeme et ses capacités de détection plutot que sur l'interaction entre
I'utilisateur et le systeme. 136 figures (58% de 232) se sont concentrées sur un systeme,
utilisant la plupart du temps une seule vignette. Parmi ces 136 figures, 129 (94% des 136)
utilisaient une temporalité fixe dans la vignette illustrée.

Séquence d’interaction. Une séquence d’interaction est une séquence d’actions qui
doivent étre accomplies dans un ordre spécifique lors de 'interaction avec un systeéme.
145 figures (84% de 171) étaient composées de plusieurs vignettes dépendantes, c’est-
a~dire qu’il y a une relation entre ces vignettes. Pour ces 145 figures, le temporalité est
évolutive dans 127 d’entre elles (87% des 145), c’est-a-dire que le temps progresse a travers

les différentes vignettes.

1.3.3 Représentation de la dynamique

Nous avons trouvé 170 figures (28%) représentant une temporalité évolutive. Il est
intéressant de noter que parmi ces 170 figures, 147 (86%) illustrent une séquence d’inter-
action. L’évolution du temps est illustrée a l’aide de trois techniques principales.

Vignettes multiples. 141 (82% des 170) ont utilisé plusieurs vignettes pour illustrer la
progression du temps a travers la figure. Pour se référer a chaque vignette, 97 figures (68%
de 141) ont utilisé des lettres, 23 figures (16% de 141) des titres et 9 (6% de 141) des
chiffres.

Lignes et fleches. Nous avons également constaté une utilisation importante des lignes
et des fleches pour représenter les mouvements (52 figures, 30% de 170), les trajectoires
(41 figures, 24% de 170) et des transitions entre les vignettes (24 figures, 14% de 170).

Effets du mouvement. 41 figures (24% des 170) ont utilisé un effet stroboscopique pour

représenter une progression temporelle des éléments dans la figure. Ce petit nombre peut

38



Chapitre 2. Etude des stratégies d’illustration de scénarios interactifs

s’expliquer par le fait qu’il faut de meilleures compétences en dessin et en conception de

figures pour produire un effet stroboscopique.

1.3.4 Représentation de 'utilisateur

Nous avons trouvé un total de 558 figures (96%) illustrant des utilisateurs, ce qui laisse
37 figures ol aucun utilisateur n’est représenté (p.ex. représentation du systeéme interactif
uniquement).

Nombre d’utilisateurs. 491 figures (88% des 558) représentent un seul utilisateur et
seulement 67 figures (12% des 558) plusieurs utilisateurs.

Parties du corps. Sans surprise, la partie du corps la plus fréquemment représentée est
la main avec 302 figures (50%). Cela s’explique facilement car la majorité des dispositifs
d’interaction (clavier, souris, écrans tactiles, etc.) s’opérent avec les mains. De plus, les
contextes d’interaction les plus représentés sont 'interaction tactile (192 figures, 32%) et
I'interaction tangible (152 figures, 25%). Ensuite, nous avons trouvé des représentations
du haut du corps de 'utilisateur, de tout son corps et de ses doigts avec des proportions
correspondantes de 130 (21%), 85 (14%) et 73 figures (12%).

Anonymisation. Etonnamment, nous n’avons trouvé dans le jeu de données que 9
figures (1%) qui avaient été modifiées dans le but de préserver 'anonymat des utilisateurs
pris en photo (en utilisant une technique de floutage dans notre cas).

Point de vue. Le point de vue le plus fréquemment utilisé est le point de vue & la 3¢
personne avec 323 figures (54%). Parmi les 323 figures, 254 (78% des 323) illustrent un
utilisateur unique et 52 figures (16% des 323) plusieurs utilisateurs. Le deuxiéme point de
vue le plus utilisé est le point de vue & la 1° personne avec 170 figures (29%), princi-
palement utilisé pour illustrer le point de vue d’un seul utilisateur (152 figures, 89% de
152).
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Grand écran
Ecran d’ordinateur
Modalité Visrale Ecran de dispositif mobile
de sortie * Ecran projeté
HMD
Lumiere
. Son
Hudisls Sortie vocale
Bureau
Transport public ou privé
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Coloration * @ 0 ®

Caractéristiques visuelles

Pointillée @

Style de ligne
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3€M€ personne @
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9 Interface utilisateur seule
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Interface superposée
Juxtaposition
Région @ Zone colorée
Fleche
o Elément coloré o
. o Elément -
Mise en évidence O Contour de 'objet
Contours —
Contour géométrique
Arriere-plan Grlse/.Fl(?ute
Supprimé
s Fl
Anonymisation outage
2 Remplissage
= Grouper par couleurs
o) —
3 . Grouper avec des indicateurs
7] Grouper et lier <
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® Annotations textuelles
% Effet stroboscopique @
g Effet dynamique | Onomatopée
[=}
c Flou de mouvement
o . Trajectoire
= Dynamique - -
Ligne et fleche @ Direction
g Transition
Projection
Point de contact @
Chiffre ®
Structure Indicateur Lettre
Sous-titre
Mesure Fleche
Indicateur textuel
o Codes Comment o Codes Quoi * Catégories clés
o Elément de conception équivalent explicité o Elément de conception équivalent mentionné

e o Fleming [45] @ o McAweeney et al. [109] @ o Pei et al. [119]

Table 2.2 — Notre hiérarchie d’éléments de conception se compose de six catégories
principales. Les catégories clés utilisées pour faciliter le processus de codage sont
affichées avec un symbole d’étoile. Les éléments de conception existants introduits
avec les taxonomies précédentes sont affichés avec un cercle coloré. Les cercles pleins
indiquent les éléments composants les taxonomies existantes tandis que les cercles
vides indiquent les éléments mentionnés dans les articles correspondants. Nous avons
pris en compte les termes équivalents tels que Ligne pointillée dans notre taxonomie
contre Ligne discontinue dans la taxonomie de McAweeney et al. [109]

41



Chapitre 2. Etude des stratégies d’illustration de scénarios interactifs

2 Stratégies d’illustration de scénarios interactifs

2.1 Procédure

Nous avons rassemblé un jeu de données de 773 figures, chacune étant codée avec
un ensemble de codes quoi et comment. Notre objectif principal est de trouver des re-
lations entre les utilisations des codes et les figures, c’est-a-dire de trouver des groupes
de figures pertinents utilisant des groupes de codes similaires. Notre hypothése est que
dans chaque groupe de figures identifié, I’analyse des relations entre les codes quoi et les
codes comment permettrait de comprendre les stratégies utilisées pour représenter I'inter-
action. Nous définissons donc une stratégie comme la relation entre un groupe de codes
quoi et/ou comment dans un ensemble de figures. Une hypothese est que, plus un groupe
de codes donné est présent dans différentes figures, plus on s’attend a ce qu'une stratégie
correspondante soit utilisée pour représenter le concept illustré. Nous n’avons pas trouvé
de méthode appropriée ou standard pour analyser ce probleme multidimensionnel (voir la
discussion sur les méthodes statistiques possibles et leurs limitations a la fin du chapitre),
¢’est pourquoi nous avons choisi de chercher a identifier des stratégies en utilisant une ap-
proche basée sur I’exploration a I’aide d’un outil dédié (décrit dans la section 3). Au cours
de D'exploration des données, nous avons identifié trois types de stratégies : les Stratégies
de Structure (SS), les Stratégies d’Interaction (SI) et les Stratégies de Brevets (SB).

Les Stratégies de Structure sont des stratégies qui peuvent étre appliquées a n’importe
quelle figure, quel que soit le type d’interaction illustré, car elles sont principalement
composées de groupes de codes comment. Elles fournissent des lignes directrices sur la
maniere de traiter les bases de la conception des figures. Pour trouver ces stratégies, nous
avons appliqué une méthodologie ascendante. Nous avons successivement sélectionné les
codes comment dans notre outil exploratoire pour observer I'impact sur les autres codes
comment et les codes quoi sans autre traitement. Nous avons ensuite analysé les chiffres
obtenus pour comprendre les tendances décrites dans les sections suivantes. Nous avons
identifié cing stratégies de structure : choisir une structure de vignette (SS1), choisir un
point de vue (SS2), sous-vignettage (SS3), définir des relations entre les éléments (SS4)
et prétraitement de photographies (SS5).

Les Stratégies d’Interaction sont des stratégies qui s’appliquent principalement a des
contextes interactifs spécifiques. Elles sont composées de groupes de codes comment et
de codes quoi et fournissent donc des lignes directrices sur la représentation d’un élément
spécifique de la figure. Pour identifier ces stratégies, nous avons appliqué une méthodologie
de regroupement et de classification descendante. Nous avons successivement sélectionné
les codes quoi un & un et, pour chacun d’eux, nous avons récursivement sélectionné les
autres codes quoi les plus fréquemment associés jusqu’a ce que le groupe de figures formé

soit pertinent. Ensuite, nous avons observé les codes comment les plus fréquents dans
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cet ensemble de figures résultant pour identifier la stratégie. Nous avons identifié cing
stratégies d’interaction : définir l’espace interactif (SI1), mettre en évidence les éléments
interactifs (SI2), représenter du contenu dynamique dans une seule vignette (SI3), mettre
en évidence les actions des utilisateurs (SI4) et illustrer le retour non visuel (SI5).

Les Stratégies de Brevets (SB) étaient plus faciles a identifier. Comme mentionné
dans I’état de l'art (c¢f. chapitre 1), il existe des lignes directrices sur la maniere d’illustrer
les figures de brevets, notamment afin de les normaliser, influencant donc nécessairement
les stratégies utilisées. Nous avons utilisé la méme méthodologie ascendante que pour les
stratégies de structure afin d’identifier ces stratégies. Nous mettons également en évidence
des exemples de figures de brevets montrant que les stratégies de structure et d’interaction
introduites sont aussi utilisées pour illustrer les contextes interactifs dans les brevets.

Toutes ces stratégies sont décrites ci-dessous en utilisant des figures provenant d’articles
de recherches et de brevets comme exemples. Veuillez noter que certaines figures présentées
dans les sections suivantes sont des portions de figures originales afin de se focaliser sur
un aspect spécifique (par exemple, une seule vignette est montrée alors que la figure en
contient plusieurs). Aucune autre modification n’a été effectuée dans ces figures. Enfin, si
vous lisez ce manuscrit numériquement, nous vous conseillons de configurer votre lecteur
dans le mode de présentation en deux pages afin de visualiser a la fois les exemples et le

texte des stratégies décrites dans les prochaines sections.
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2.2 Stratégies de structure
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(d) Espace de conception, organisation en grille de 2 x 4,
indicateurs de type sous-titre [152, Fig. 7]

Figure 2.3 — Exemples de figures utilisant différentes structures de vignettes.
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SS1 : Choisir une structure de vignettes
La structure des vignettes représente la disposition des vignettes dans la figure, leur nombre
et la fagon dont elles sont disposées. Selon le scénario interactif a représenter, différentes

structures sont utilisées.

Nombre de vignettes. 414 (69%) figures de notre jeu de données utilisent plusieurs
vignettes. Le nombre de vignettes dépend directement du contexte interactif. Alors que
la seule représentation d’un systeme interactif peut ne nécessiter qu’'une seule vignette,
'illustration de séquences d’interaction (cf. Figure 2.3a) ou d’espaces de conception (cf. Fi-
gures 2.3b, 2.3¢ et 2.3d) utilise plusieurs vignettes pour montrer les principales étapes de
la séquence ou les différentes possibilités de 'interaction présentée. Parmi les figures utili-
sant plusieurs vignettes, 35% représentent des séquences d’interaction et 55% des espaces

de conception.

Organiser les vignettes. L’organisation des vignettes dépend du contenu représenté,
du nombre de vignettes et surtout de I’espace disponible pour la figure. Les vignettes de
séquences d’interaction sont souvent organisées selon une disposition unidimensionnelle
pour faciliter la succession des vignettes (généralement de gauche a droite, cf. figure 2.3a).
Les espaces de conception n’ont eux pas besoin d’étre séquencés et offrent donc plus
de liberté pour utiliser différentes dispositions, généralement une disposition en grille,
comme dans les figures 2.3c et 2.3d. Il est intéressant de noter que ces grilles peuvent étre
"imbriquées”, comme dans la figure 2.3c ou chaque vignette de la grille 2 x 2 (identifiée
par des lettres, voir ci-dessous) est composée de deux sous-vignettes différentes juxtaposées
(cf. stratégie SS3).

Identification des vignettes. Lorsqu’une figure a plusieurs vignettes, il peut étre
nécessaire d’indiquer l'ordre des vignettes au lecteur. Ces indicateurs sont généralement
affichés dans un coin ou une bordure de vignette. Pour ordonner les vignettes, comme
dans les séquences d’interaction, des lettres ou des chiffres sont généralement utilisés pour
identifier chaque étape de la séquence (voir figure 2.3a). Les indicateurs sont souvent ac-
compagnés d’un sous-titre lorsqu’un ordre des vignettes n’est pas nécessaire, par exemple,
dans les espaces de conception. A titre d’exemple, la figure 2.3b utilise uniquement des
lettres, la figure 2.3d des sous-titres et la figure 2.3c¢ les deux. Comme les lettres et les
chiffres sont utilisés a la fois pour ordonner ou non les vignettes, c’est au lecteur de com-
prendre le contexte pour deviner leur signification. Dans ce cas, des fleches de transitions
entre les vignettes successives peuvent étre utilisées comme indicateur supplémentaire
pour renforcer une séquence et guider I'ordre de lecture de la figure (cf. figure 2.3a). Dans
notre ensemble de figures, 44% utilisent des lettres, 13% des sous-titres, 5% des fleches de

transition et 2% des chiffres.
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(b) Vue du dessus [49, Fig. 2]

©

11‘ Wual dial
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(c) Vue & la 1°"° personne [100, (d) Vue & la 1° personne [143,
Fig. 3] Fig. 2]

(e) Vue a la 3°™° personne [29, (f) Vue & la 3°™° personne [151,
Fig. 5] Fig. 1]

| 7

(g) Vue par dessus I’épaule [108, (h) Vue par dessus I’épaule [136,
Fig. 5] Fig. 6]

Figure 2.4 — Exemples de figures utilisant différents points de vue.
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SS2 : Choisir un point de vue
Chaque vignette d’une figure utilise un point de vue spécifique, c’est-a-dire un point d’ob-
servation, une perspective du contexte interactif représenté. Nous avons identifié quatre
Béme

oints de vue principaux : ersonne, 1°"¢ personne, vue de dessus et vue < par-dessus
M )

I’épaule >.

Vue a la 3°"¢ personne. La perspective la plus fréquemment utilisée, avec 323 figures
(54%), représente un utilisateur interagissant avec un systéme, ou le systeme lui-méme,
d’un point de vue & la 3°™¢ personne. Par exemple, la figure 2.4e montre un utilisateur
portant un HMD et la figure 2.4f illustre la posture de l'utilisateur dans un contexte

d’interaction sur son bureau.

Vue a la 1¢¢ personne. Un autre point de vue fréquemment utilisé dépeint la scene
du point de vue de I'utilisateur, en utilisant une vue & la 1°"® personne (170 figures, 28%).
Selon le contexte, la fagon dont ce point de vue est utilisé peut varier. Généralement, dans
un contexte de RV (24%) ou RA (14%), la vue & la 1°7® personne est souvent utilisée
pour montrer directement ce que I'utilisateur voit a travers son casque avec l'interface
utilisateur correspondante (cf. figures 2.4e et 2.4c). Dans d’autres contextes, 'utilisation
d’une perspective de type 1¢7¢ personne est surtout utilisée pour se concentrer sur les
mains ou l'appareil de I'utilisateur, par exemple dans un contexte d’interaction tactile
(notez que 31% des figures représentent des appareils mobiles). A titre d’exemple, la figure
2.4d montre les gestes tactiles spécifiques a utiliser sur un smartphone et la posture de la

main adoptée.

Vue du dessus. La représentation de la scéne d’un point de vue du dessus (101 figures,
17%) peut étre utilisée pour obtenir un grand angle d’une scene afin d’observer et faciliter
la lisibilité des interfaces utilisateur en évitant I'utilisation d’une perspective. Par exemple,
la vue de dessus est surtout utilisée pour les interactions tactiles (54 %) et tangibles (20
%) car elle permet d’avoir une vue de 'interface utilisateur, des membres de 'utilisateur
tels que les mains ou les doigts et des appareils utilisés. A titre d’exemple, la figure 2.4a
représente des objets tangibles et une surface interactive et la figure 2.4b illustre des gestes

spécifiques sur un smartphone.

Vue par-dessus 1’épaule. Utilisé dans 55 figures (9%), ce point de vue vise prin-
cipalement a illustrer la distance entre 'utilisateur et le systeme avec lequel il interagit.
Bien qu’il ne soit pas spécialement utilisé pour représenter de l'interaction a distance,
21 % des figures illustrent les tiches de pointage & distance. En positionnant le point
de vue au-dessus de ’épaule de l'utilisateur, il est possible d’observer l'interface utilisa-
teur et la direction pointée par l'utilisateur, comme illustré dans les figures 2.4g et 2.4h
représentant du pointage a distance avec la main sur un mur ou avec une télécommande

sur un téléviseur.
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Ring

(a) Agrandissement de vignettes (b) Agrandissement de vignettes
[7, Fig. 1] [147, Fig. 5]

(¢) Juxtaposition de vignettes (d) Juxtaposition de vignettes
[80, Fig. 1] [105, Fig. 12]

(e) Image dans l’'image [22, (f) Image dans l’image [94,
Fig. 3] Fig. 4]

(g) Fusion de vignettes [156, (h) Fusion de vignettes [100,
Fig. 11] Fig. 6]

Figure 2.5 — Exemples de figures utilisant le sous-vignettage.
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SS3 : Sous-vignettage
Pour une structure de vignettes donnée pour une figure et un point de vue pour chaque
vignette, différentes stratégies peuvent étre utilisées pour combiner des éléments visuels

en utilisant le sous-vignettage.

Agrandissement de vignettes. L’agrandissement de vignettes consiste a intégrer
des sous-vignettes dans la vignette principale pour représenter une partie zoomée de la
figure. Ces sous-vignettes sont utilisées pour fournir a la fois des détails et du contexte
a ce qui est représenté. Elle ajoute des informations secondaires qui ne peuvent pas étre
représentées au niveau de la figure principale tout en gardant une méme perspective.
La zone zoomée est généralement entourée et liée aux vignettes. Nous avons compté 24
figures (4% de ’ensemble du jeu de données) utilisant I’agrandissement des vignettes. Dans
la figure 2.5a, la sous-vignette fournit des détails sur un geste spécifique de la main avec
un effet stroboscopique et une fleche de mouvement qui seraient difficiles & remarquer au
niveau de la figure. Dans la figure 2.5b, la sous-vignette donne une représentation détaillée

du retour haptique.

Juxtaposition de vignettes. Des sous-vignettes peuvent également étre juxtaposées
et séparées par une ligne ou un espace blanc, verticalement ou horizontalement. Cette
stratégie est souvent utilisée pour représenter différentes perspectives sur une méme fi-
gure. 80 figures (13% du jeu de données) utilisent la juxtaposition de vignettes, dont
25% correspondent & un contexte d’interaction de RV. Les figures 2.5¢ et 2.5d sont deux
exemples d’utilisation de sous-vignettes juxtaposées, ou 1'une représente la perspective de

I'utilisateur et autre 'interface utilisateur.

Incrustation (image dans l’image). Cette stratégie consiste a intégrer une sous-
vignette dans la vignette principale. Contrairement a l'agrandissement des vignettes, la
sous-vignette représente généralement la scéne d’un point de vue différent, et non pas a un
autre niveau d’échelle. Cette technique a été utilisée dans 38 figures (6% du jeu de données).
Les figures 2.5e et 2.5f montrent deux cas d’utilisation d’image dans 'image, comme I'illus-
tration de différents points de vue dans la méme figure (provenant de différents utilisateurs

par exemple) ou l'affichage de détails d’un dispositif créé pour un systeme.

Fusion de vignettes. Enfin, des vignettes peuvent étre fusionnées (souvent deux)
en les superposant les unes sur les autres par transparence. Cette stratégie est surtout
utilisée pour superposer du contenu virtuel/numérique sur la représentation du monde
réel. La fusion de vignettes a été utilisée dans 47 figures (7 %) de notre ensemble de
figures, dont 67% illustrent l'interaction en RA. Par exemple, la figure 2.5g superpose
avec transparence les limites de I’espace interactif pour 'utilisateur en RV. La figure 2.5h

superpose l'interface utilisateur dans un contexte de RA.

49



Chapitre 2. Etude des stratégies d’illustration de scénarios interactifs

(a) Groupement de zones d’in- (b) Groupement de zones d’in-
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Fig. 1] Fig. 1]
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Figure 2.6 — Exemples de figures illustrant des relations entre les éléments.
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SS4 : Définir des relations entre les éléments
Ces stratégies spécifiques regroupent des techniques utilisées pour grouper ou lier des
éléments a l'intérieur ou a l'extérieur des figures, par exemple en associant une étiquette
ou une définition & un élément, ou en regroupant plusieurs éléments dans une ou plusieurs
vignettes. Trois stratégies sont utilisées a cette fin : les couleurs, les formes géométriques

et les indicateurs.

Groupement par couleur. Le groupement par couleur (utilisé dans 73 figures, 12%)
consiste a grouper les éléments d’une figure en utilisant la méme couleur pour le rem-
plissage, les traits ou le texte. Par exemple, les zones d’interaction de la figure 2.6a sont
affichées en utilisant des couleurs différentes, les zones correspondant au méme doigt étant
affichées avec la méme couleur. La figure 2.6b regroupe les frontieres de la zone d’interac-
tion globale en rouge et de la zone personnelle en orange. La figure 2.6¢ utilise différentes
couleurs, le vert pour les objets interactifs et le bleu pour la zone d’interaction. Enfin, la
figure 2.6d utilise le groupement de couleurs pour relier les éléments de la figure a une

légende.

Groupement a 1’aide de formes géométriques. Des formes géométriques simples
peuvent également étre utilisées pour regrouper des éléments. En général, les fleches
peuvent étre utilisées pour grouper un objet du systeme interactif avec un élément des-
criptif (généralement une étiquette), tandis que les lignes peuvent étre utilisées pour relier
plusieurs objets d’une figure. Par exemple, la figure 2.6e utilise des fleches jaunes pour ajou-
ter des informations supplémentaires afin de décrire les vibrations générées par les éléments
haptiques. La figure 2.6f, en revanche, utilise des lignes simples avec une étiquette pour
relier les objets réels de la photographie aux objets virtuels correspondants sur I’écran. 79
figures (12%) utilisent des fleches et des lignes pour grouper des éléments dont 71 figures

utilisent des annotations textuelles supplémentaires.

Groupement a ’aide d’indicateurs. Enfin, des indicateurs tels que des lettres ou
des chiffres sont également utilisés. Ces indicateurs sont souvent placés sur 1’objet lui-
méme ou a coté de celui-ci. La figure 2.6g utilise le chiffre 1 deux fois pour montrer que
les parallélépipedes bleus transparents et bleus opaques sont le méme objet qui a été
effectivement déplacé. La figure 2.6h utilise les lettres A, B, C et D pour relier des parties
spécifiques de la figure & des informations supplémentaires en dehors de la figure, telles que
des définitions dans la légende (non incluses). Nous avons trouvé 31 figures (5%) utilisant

des indicateurs pour grouper des éléments dans notre jeu de données.
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[ Wisual Analytics
workstation

(a) Arriére-plan supprimé [24, (b) Arriére-plan supprimé [102,
Fig. 6] Fig. 18]

(c) Arriére-plan grisé [103, (d) Anonymisation via le flou-
Fig. 4] tage [23, Fig. 5]

(e) Anonymisation via le rem-
plissage [39, Fig. 1]

Figure 2.7 — Exemples de figures appliquant un prétraitement sur des photographies.
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SS5 : Prétraitement de photographies
Deux stratégies, spécifiques aux photographies, consistent a effectuer un prétraitement
sur I'image brute afin de mettre en valeur des éléments spécifiques ou d’anonymiser les

utilisateurs.

Suppression de ’arriére-plan. Nous avons trouvé 12 figures (2%) qui ont supprimé
I’arriere-plan de la photographie et deux figures qui 'ont grisé dans notre jeu de données
parmi les 387 figures utilisant des photographies. Bien que peu courante, cette stratégie
consiste a supprimer ou a atténuer les couleurs de I'arriere-plan d’une photographie afin
de faire ressortir les principaux éléments tels que les utilisateurs et le systeme interactif,
tout en supprimant les détails inutiles qui pourraient distraire I'attention du lecteur ou
engendrer un encombrement visuel de la figure. Les figures 2.7a et 2.7b sont de bons
exemples de détourage d’utilisateurs et de dispositifs dans une photographie. La figure

2.7¢ [103] montre elle un arriére-plan grisé mettant en évidence les tablettes.

Anonymisation par le floutage ou le remplissage. Deux stratégies assez similaires
peuvent étre utilisées pour rendre les utilisateurs anonymes. La plus simple consiste a
flouter les parties d’une figure out apparaissent les visages des utilisateurs (cf. figure 2.7d).
Nous n’avons trouvé que 9 figures utilisant une telle technique d’anonymisation dans notre
jeu de données. Un autre type d’anonymisation, non présent dans notre jeu de données,
pourrait également étre utilisé, comme par exemple remplir toutes les zones des figures
montrant les utilisateurs & anonymiser avec une couleur. La figure 2.7e [39] est un bon
exemple de cette technique. Buxton [26] et Greenberg et al. [51] font référence dans ce
contexte a la technique de I’esquisse hybride : une partie de la photographie originale est
conservée, tandis que d’autres parties sont esquissées par-dessus (dans ce cas-ci afin de les
anonymiser). Outre anonymat, le croquis hybride peut étre plus largement utilisé pour
tout scénario d’interaction ou il est important de fournir de riches informations sur le
contexte de l'interaction représentée (par le biais de la photographie), et de superposer
ces photographies avec des éléments dessinés illustrant une technique d’interaction, un

dispositif ou une interface utilisateur.
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2.3 Stratégies d’interaction
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(c) Coloration de ’espace inter- (d) Cercles délimitant ’espace
actif 2D [67, Fig. 8] interactif [156, Fig. 10]

(e) Lignes pointillées délimitant (f) Bordures transparentes de
I’espace interactif [106, Fig. 4] I’espace interactif en RV [156,
Fig. 15]

Figure 2.8 — Exemples de figures définissant un espace interactif.
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SI1 : Définir ’espace interactif
La mise en évidence des dimensions physiques d’un espace d’interaction (par exemple, la
zone bidimensionnelle ou un volume tridimensionnel) est utile pour montrer un espace

restreint ou un environnement spécifique dans lequel une personne peut interagir.

Colorer I’espace interactif. Appliquer une couleur spécifique & une partie de la
figure est une stratégie qui est souvent utilisée pour mettre en valeur un espace interac-
tif en 2D. Nous avons trouvé 60 figures (10%) utilisant cette stratégie dans notre jeu de
données. Les figures 2.8b et 2.8c fournissent de bons exemples d’espaces interactifs co-
lorés. La premiere montre une surface interactive contrainte sur la peau, limitée aux bras
de 'utilisateur. La seconde montre la zone de déplacement possible de 'utilisateur dans
un contexte d’interaction a distance. La mise en évidence d’espaces 3D en couleur peut
également étre réalisée a l'aide d’une forme géométrique 3D entourant ces espaces phy-
siques. La figure 2.8a démontre cette technique ou un cube bleu semi-translucide est utilisé

pour représenter le volume 3D dans lequel une personne peut interagir avec le systeme.

Mettre en évidence les bordures de 1’espace interactif. Au lieu de mettre di-
rectement en évidence ’espace interactif, certaines figures mettent plutot ’accent sur les
bordures de I'espace représenté. Une approche classique consiste a tracer des lignes sur la
figure en tant que délimiteurs. Les figures 2.8d et 2.8e sont de bons exemples de 'utili-
sation de ces lignes. Alors que ces deux figures délimitent des espaces en RV, la premiere
utilise des cercles blancs et la seconde des lignes pointillées. La figure 2.8f utilise a la place
des panneaux colorés transparents intégrés dans la figure pour illustrer les bordures de

chaque espace interactif individuel dans I’environnement global de RV.
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(a) Mise en avant & I’aide de cou-  (b) Mise en avant & ’aide de cou-
leurs [139, Fig. 13] leurs [140, Fig. 16]

[ Wisual Analytics
workstation

(c) Mise en avant a l’aide de (d) Mise en avant a ’aide d’un
transparence [54, Fig. 4] rectangle [102, Fig. 18]

Trigger

(c)

(e) Mise en avant a ’aide d’un  (f) Mise en avant des contours
cercle [23, Fig. 5] de 'objet [91, Fig. 7]

(g) Mise en avant avec des
fleches [118, Fig. 5]

Figure 2.9 — Exemples de figures mettant en évidence les éléments interactifs.
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SI2 : Mettre en évidence les éléments interactifs
Ces stratégies mettent en évidence des éléments interactifs a ’aide de couleurs et de

transparence, de contours, ou de fleches.

Utilisation de la couleur et de la transparence. La couleur est souvent utilisée
pour mettre en évidence des éléments spécifiques, une stratégie observée dans 117 (19%)
figures de notre jeu de données. Par exemple, la figure 2.9a met en évidence en rouge
les objets tangibles, tandis que les lignes et les fleches utilisées pour illustrer 'angle et
la direction de la manipulation actuelle sont affichées en bleu. Dans certains cas, un seul
élément est coloré, tandis que le reste de la figure est grisé (cf. Figure 2.9b). La transparence
peut également étre utilisée pour mettre en évidence un élément interactif. Par exemple, la
figure 2.9¢ utilise une couche de transparence uniquement pour les mains de 1'utilisateur,

afin de mettre en évidence le fait que l'utilisateur interagit avec ses mains.

Utilisation de contours. Une autre technique pour mettre en avant des éléments
spécifiques dans une figure est d’utiliser des contours. Cette stratégie consiste a entourer
les éléments de lignes afin de les mettre en valeur, souvent en utilisant différents styles
(lignes en couleur, pleines ou pointillées). On distingue deux types de contours : les contours
de forme simple (40 figures, 6%) et les contours de 1'objet (15 figures, 2%). Entourer avec
des contours de forme simple consiste a utiliser une forme géométrique pour entourer
I’élément souligné. Par exemple, la figure 2.9d utilise un rectangle en lignes pointillées
pour mettre en valeur le smartphone et la figure 2.9e utilise un cercle de couleur orange
pour mettre en valeur la tablette. Entourer avec des contours de I'objet consiste a suivre le
contour extérieur de I'objet mis en évidence. Par exemple, la figure 2.9f met en évidence

la gachette du contréleur en utilisant un contour de couleur verte.

Utilisation de fleches. Si l'utilisation de fleches pointant vers un objet est une tech-
nique simple pour mettre en valeur un élément, il est surprenant qu’elle ne soit pas utilisée
dans notre jeu de données. La figure 2.9g (extrait de 'article [118]) est un bon exemple de

cette technique ou les fleches mettent en évidence les aimants fixés au dispositif portable.
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(a) Effet stroboscopique basé sur  (b) Effet stroboscopique basé
un dessin [36, Fig. 1] sur une photographie [82, Fig. 3]
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(c) Fléches de direction [109, (d) Fleches de trajectoire [156,
Fig. 9] Fig. 12]

(a) Geography > Islands
Food > Dairy > Cheese

(b) Geography
Animals :‘“’-
.t
Computing
Food
Transport
Health
Entertainment

History

Step 1

() Chemin parcouru [68, (f) Onomatopée visuelle :
Fig. 10] illustrer le clic [98, Fig. 1]

(g) Onomatopée visuelle : (h) Onomatopée textuelle :
illustrer la vitesse [100, Fig. 1] illustrer la vibration [121, Fig. 1]

Figure 2.10 — Exemples de figures représentant un contenu dynamique dans une seule
vignette.
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SI3 : Représenter du contenu dynamique dans une seule vignette
Si les comportements dynamiques d’une figure peuvent étre représentés a 1’aide de plusieurs
vignettes pour montrer les différentes étapes d’une séquence ou d’un mouvement, il existe
également quelques techniques pour illustrer du contenu dynamique en une seule vignette.
Dans cette section, nous décrivons brievement ces techniques, et nous nous référons a
McAweeney et al. pour une taxonomie spécifique sur la représentation des gestes dans les
figures [109].

Effet stroboscopique. Les effets stroboscopiques consistent a dessiner les états et/ou
positions précédents d’un élément en mouvement (p.ez. contrdleur, dispositif, partie du
corps) en utilisant différentes couleurs, transparences ou styles de lignes. La figure 2.10a
montre un effet stroboscopique basé sur un dessin illustrant le défilement du pouce sur un
écran tactile. La figure 2.10b illustre un effet stroboscopique basé sur la photographie du

corps d’un utilisateur en mouvement.

Lignes et fleches. Les lignes et les fleches sont des éléments simples qui peuvent étre
aussi utilisés pour montrer des actions dynamiques. En général, les lignes sont utilisées
pour décrire le chemin parcouru par un objet (p.ezx. chemin d’un dispositif, d’une partie
du corps ou d’un curseur de souris) comme dans la figure 2.10e ou le chemin parcouru
par 'utilisateur est représenté par une ligne rose transparente sur la photographie. Les
fleches sont elles plus souvent utilisées pour les directions et les trajectoires. La figure
2.10c montre les deux rotations possibles pour manipuler le cube a ’aide de deux fleches

bleues. La figure 2.10d montre la trajectoire de 'utilisateur sur le sol de la piece.

Onomatopées. Egalement décrits comme des métaphores visuelles de ce qui ne peut
étre vu (p. 128, [111]), les < onomatopées > sont un ensemble de petits détails ajoutés a
une figure, directement inspirés des techniques utilisées dans les bandes dessinées, pour
donner I'impression d’actions dynamiques. On en distingue deux types : les onomatopées
textuelles et les onomatopées visuelles. Par exemple, de petits traits peuvent étre utilisés
derriére un objet pour montrer une certaine vitesse (Figure 2.10g) ou disposés en cercle
autour d’un curseur de souris pour illustrer un clic (Figure 2.10f). La figure 2.10h, quant a

elle, utilise des onomatopées textuelles pour illustrer les vibrations de la montre connectée.
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Figure 2.11 — Exemples de figures mettant en évidence les actions des utilisateurs.
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SI4 : Mettre en évidence les actions des utilisateurs
Cette section présente des stratégies visant a mettre I'accent sur ’action des utilisateurs

avec un systeme interactif.

Dessiner les points de contact. Une stratégie pour représenter le contact physique
entre deux éléments consiste a mettre en évidence la zone de contact en dessinant une
forme géométrique (généralement un disque coloré) comme couche intermédiaire entre les
éléments. Cette technique est couramment utilisée pour représenter un contact tactile entre
un doigt et une surface sensible au toucher (25 des 42 figures utilisant des points de contact
illustrent Iinteraction tactile). A titre d’exemple, les figures 2.11a et 2.11b utilisent des

cercles bleus pour mettre en évidence les points de contact.

Montrer les rayons projetés. Des lignes ou des fleches peuvent étre tracées pour
montrer la projection de rayons (visibles ou non) de 'utilisateur (& partir de controleurs, de
mains, de doigts ou des yeux) vers le systeme. Ces lignes de projection sont généralement
affichées en utilisant une couleur ou un style spécifique. Par exemple, la figure 2.11c montre
un rayon de couleur orange projeté a partir du doigt de I'utilisateur. De méme, la figure

2.11d matérialise le regard de 'utilisateur a ’aide d’une ligne pointillée.

Jouer avec les ombres. L’utilisation de différents types d’ombres portées peut aider
a illustrer la distance physique avec le systéeme. Par exemple, la figure 2.11b n’affiche
pas 'ombre de la main lorsqu’elle touche la surface, mais ’affiche lorsqu’elle la survole.
Inversement, la figure 2.11g supprime 'ombre de la touche pressée tout en changeant sa

couleur du blanc au gris clair.

Montrer le curseur. Ajouter explicitement un curseur systeéme peut aider & mieux
comprendre l'interaction, par exemple lorsque 1'utilisation d’une souris est nécessaire. La
figure 2.11e affiche une icone de souris intégrée dans la figure et la figure 2.11f montre le
curseur de la souris. De plus, les deux figures utilisent une onomatopée visuelle de type
clic, c’est-a-dire des petits traits disposés en cercle autour de l’icone, pour représenter une

pression physique sur le bouton de la souris.

Colorer les éléments interactifs. Une couleur différente pour les éléments interactifs
peut étre utilisée pour mettre en évidence les éléments du systéme ou les parties des
utilisateurs qui peuvent étre utilisés pour interagir (par exemple les télécommandes, les
controleurs, les doigts). Par exemple, la figure 2.11a utilise un doigt blanc (par opposition
au bleu clair) pour montrer le doigt sur la surface tactile. La figure 2.11g utilise une couleur

orange clair pour montrer le doigt qui appuie sur la touche du clavier.
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Figure 2.12 — Exemples de figures illustrant des retours non visuels.
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SI5 : Illustrer les retours non visuels
Les retours non visuels, tels que les retours sonores ou haptiques, peuvent étre diffi-
ciles a représenter dans une illustration statique. Dans cette section, nous expliquons
quelques stratégies utilisées pour surmonter cette difficulté en ajoutant des informations

supplémentaires dans les figures.

Retour audio. 21 figures (3% de notre jeu de données) illustrent indirectement un
retour sonore en montrant le dispositif utilisé (p.ex. des haut-parleurs ou des écouteurs) qui
permet au lecteur de déduire qu’il y a une réponse audio fournie par le systeme interactif.
Par exemple, la figure 2.12a montre un utilisateur jouant a un jeu de course avec des
écouteurs sur la téte, ce qui suggere 'utilisation d’un retour sonore. Une autre stratégie
consiste a ajouter une icone représentant le son dans la figure. C’est le cas de la figure
2.12b qui illustre une chronologie d’événements, avec une fleche de transition allant d’une
pression de bouton & une icone sonore signifiant qu’une fois le bouton appuyé, un son est

émis par le systeme.

Retour haptique. Le retour haptique tel que les vibrations ou le retour de force est
illustré a l'aide de stratégies d’illustration dynamiques. Nous avons d’abord observé I'uti-
lisation des onomatopées, mentionnées dans la stratégie d’interaction SI3. La figure 2.12¢
utilise le texte <« ITCH > deux fois pour illustrer les vibrations de la montre connectée,
tandis que la figure 2.12d utilise un effet de vagues. Des fleches sont également utilisées,
en particulier pour le retour de force, ou différents styles (épais, pointillés) sont utilisés
pour représenter les différentes forces appliquées par l'utilisateur et le systeme (cf. figure
2.12e)

Retour gustatif. Bien que notre jeu de données ne contienne pas de figures représentant
I'interaction impliquant le sens du gout, nous avons trouvé des documents sur l'interaction
multisensorielle tels que [128, 127] afin d’en extraire une stratégie. Celle-ci consiste & mon-
trer directement ’équipement utilisé, c’est-a-dire la bouche de 'utilisateur en gros plan a
géme

la personne avec le dispositif interactif placé dans celle-ci montrant des électrodes en

contact avec la langue, et suggérer ainsi un retour de gout (cf. figures 2.12f et 2.12g).
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2.4 Stratégies de brevets
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Figure 2.13 — Exemples de figures de brevets qui utilisent des stratégies d’illustration

de l’interaction.
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Stratégies pour les brevets
Nous I'avons vu dans 1’état de l'art, les figures de brevets suivent des recommandations
en termes d’aspect et de structure. Néanmoins, ces figures utilisent aussi les stratégies de

structure et d’interaction présentées dans les précédentes sections.

Aspect visuel. Les figures extraites des brevets sont toutes réalisées en noir et blanc
ou en niveaux de gris et le plus souvent au moyen de dessins au trait. Certaines figures de
brevets integrent des photographies dont les couleurs ont été converties en niveaux de gris
(¢f. figure 2.13b ou figure 2.13e). Le style de dessin va du schématique (Figure 2.13h) au
réaliste (Figure 2.13f). Les interfaces utilisateur sont généralement dessinées dans le plan

et sans perspective, comme le montre la figure 2.13e.

Identifiants. Les figures de brevets utilisent toutes des indicateurs spécifiques pour
relier des éléments a des définitions extérieures a la figure. Selon les recommandations
pour les figures de brevets, ces identificateurs sont toujours composés d’'un nombre et

d’une fleche/ligne pointant vers un élément de la figure.

Utilisation des stratégies de structure et d’interaction. Les figures de brevets
utilisent également des stratégies similaires a celles que nous avons identifiées dans les fi-
gures extraites des actes de conférences en IHM. Nous présentons brievement un ensemble
de stratégies utilisées dans les figures de brevets que nous avons collectés. Différents points
de vue sont aussi utilisés : du dessus (cf. figure 2.13a), 1" personne (cf. figures 2.13d et
2.13e) ou 3¢ personne (cf. figure 2.13f). Poupyrev et al. ont illustré une séquence d’in-
teraction en utilisant deux stratégies dans leur figure [123] : plusieurs vignettes (cf. figure
2.13a) et un effet stroboscopique (cf. figure 2.13d). La figure 2.13c utilise la fusion de vi-
gnettes pour représenter le point du vue du systeme et de ’arriere-plan dans un contexte
de RA. Les zones interactives peuvent également étre mises en évidence a ’aide d’une
couleur grise plus foncée (cf. figure 2.13g) ou en dessinant un champ de rayons provenant
de la caméra pour définir la zone d’interaction, comme le montre la figure 2.13h. Enfin, les
actions entre les utilisateurs et les systéemes sont également représentées a ’aide de points
de contact pour linteraction tactile (cf. figure 2.13e) ou de rayons pour l'interaction a
distance (cf. figure 2.13f).
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3 Outils pour le codage, la visualisation et ’exploration de

la taxonomie

Comme mentionné précédemment dans le document dans les sections 1 et 2, nous avons
développé trois outils qui ont facilité la tache pour créer notre taxonomie et identifier
des stratégies visuelles. Ces outils étaient essentiels pour permettre un codage et une
révision/analyse efficaces du vaste jeu de données de 795 figures. En particulier, nous
avons congu et mis en ceuvre deux outils dédiés au codage (cf. figures 2.14 et 2.15), et un
outil supplémentaire pour explorer la taxonomie finale (cf. figure 2.16). Nous fournissons
ces outils de manieére open-source, pour aider les autres chercheurs de notre communauté
a créer des taxonomies dans le futur. Ces trois outils sont disponibles a ’adresse suivante

https://ns.inria.fr /loki/taxonomy/.

ece Taxonomy Coding App v2020.2.24

Load Images U D  step3 Key codes checked
Completion: ~497/624

Load coding New coding inal_Coding Axeljson  Rating: ** T

Confidence:

1
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scrolling
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writing/drawing
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outside in
inside out
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mobile devices
large surfaces
desktop devices
laptop devices
controllers
tangible objects

= Comments
CHINg_paper218-Figure2-1png

Figure 2. (a) The user creates a big area cursor, (b) specifies a window in a cluttered situation by closing the fingers and making the cursor smaller, and (c) selects it by pinching. touch or mid air 2

<(%+0] | 6 1624 | > [3+P]

Figure 2.14 — L’outil de codage a été utilisé pour attribuer des codes aux figures. 1l
affiche la figure avec sa légende dans un widget central, deux widgets de notation a 5
étoiles pour entrer la confiance du codage et le score de la figure, ainsi qu’un widget
type arborescence pour afficher la hiérarchie des codes et une zone de commentaires.

3.1 Outil de codage

Tout d’abord, nous avons développé une application de codage avec PyQt (cf. figure
2.14). Elle affiche une seule figure a la fois ainsi que sa légende afin d’aider les codeurs
a comprendre la figure affichée. Dans la partie droite de ’application, une arborescence
affiche la hiérarchie des codes issus de la taxonomie. En survolant un code avec la souris,
une info-bulle contenant la description du code s’affiche. Pour chaque code dans 'arbores-
cence, une case a cocher est associée et permet de sélectionner ou de désélectionner le code
pour la figure courante. Nous avons également ajouté la possibilité d’ajouter, de supprimer
et de renommer des codes dans la hiérarchie, ce qui s’est avéré tres utile pour les premieres

itérations de codage lorsque des modifications étaient nécessaires. Des raccourcis clavier
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peuvent étre utilisés pour interagir rapidement avec I'application et optimiser la tache tels
que [emd]+[ P | ou [emd)+[ N | pour afficher la figure précédente ou suivante, pour donner
le focus au widget d’arborescence des codes, etc.

Les catégories clés de la taxonomie (c.-a-d. des catégories ou certains codes étaient
systématiquement sélectionnés) sont mises en évidence par un fond rouge dans le widget
d’arborescence lorsqu’aucun de leurs codes < enfants > n’a été sélectionné, puis le fond
passe au vert lorsqu’au moins un code enfant est sélectionné. Un indicateur de couleur
global situé dans le coin supérieur droit passe du rouge au vert lorsque toutes les catégories
clés sont vertes. Le systeme de couleurs des catégories clés aide les codeurs & identifier
rapidement quand une figure a été codée, c’est-a-dire quand au moins un code de chaque
catégorie clé a été sélectionné.

Enfin, une zone de commentaires textuels et deux widgets de notation a 5 étoiles
peuvent étre utilisés par les codeurs pour donner un retour d’information sur leur confiance

dans le codage et la notation subjective globale de la figure.

3.2 Outil de visualisation

s
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(a) Visualisation de la taxonomie sous la (b) Visualisation de la taxonomie sous la
forme d’une hiérarchie navigable. forme d’une cartographie des figures.

Figure 2.15 — L’outil de visualisation a été utilisé pour naviguer dans la hiérarchie
des codes, voir les différentes catégories, les codes, leur définition et des exemples de
figures associées.

Nous avons aussi créé un outil de visualisation disponible en ligne® en utilisant la
bibliotheque graphique D3 [20]. Cet outil propose deux types de visualisation pour la
taxonomie. Une vue arborescente simple et extensible, permettant de cliquer sur chaque
nceud de la hiérarchie des codes (cf. figure 2.15a) et une vue cartographie, permettant
d’observer des exemples de figures pour chaque code de notre taxonomie (cf. figure 2.15b).
Les deux outils de visualisation permettent de lire la description de chaque code et ont

été automatiquement mis a jour a chaque itération de codage. Cet outil en ligne a aidé

3. https://ns.inria.fr/loki/IllustrationTaxonomy
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les codeurs a maitriser les différents codes de la taxonomie, et a également été utilisé
comme support visuel pour les discussions sur les différentes étapes d’amélioration de la

taxonomie.

3.3 Outil d’exploration

Taxonomy Explorer

12020.00.03
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Figure 2.16 — L’outil d’exploration, Taxonomy FExplorer, est une application web per-
mettant de naviguer dans les données codées. En sélectionnant les codes quoi et
comment (respectivement dans les listes bleues et rouges), un filtre est appliqué sur
I’ensemble des données pour obtenir le nombre de figures taguées avec ces codes. Les
deux listes peuvent étre triées par ordre alphabétique ou par fréquence et sont mises
a jour en temps réel lors de la sélection de codes. La colonne de droite présente des
exemples de figures correspondant a la sélection courante.

Enfin, nous avons développé un outil logiciel d’exploration, Taxonomy Ezxplorer, aussi
disponible en ligne?®, qui permet de parcourir les codes utilisés dans la taxonomie, de les
trier et de les filtrer selon leur fréquence d’utilisation, et d’afficher les figures associées aux
codes sélectionnés (cf. figure 2.16). L’idée principale de cet outil est de pouvoir sélectionner
des codes spécifiques et d’observer 'impact de la sélection sur les figures et la fréquence
d’utilisation des autres codes. Cet outil est composé de quatre parties principales : une
banniére horizontale verte, et trois colonnes verticales (une bleue, une rouge et une affichant
des figures). Les colonnes bleues et rouges affichent respectivement la liste des codes quoi
et comment de notre taxonomie.

Chaque ligne de ces colonnes est une structure HI'ML contenant une case a cocher pour
(dé)sélectionner le code, le nom du code (concaténé avec le nom de sa catégorie parente),
et des chiffres indiquant le nombre d’occurrences et le pourcentage d’apparition du code
dans I’ensemble des figures correspondantes aux codes actuellement sélectionnés. Lors de

la (dé)sélection d’un code, ’ensemble des figures comportant tous les codes sélectionnés

4. https://ns.inria.fr/loki/Ilustration Taxonomy
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est automatiquement calculé (c’est-a-dire U'intersection), et U'interface se met a jour pour
refléter la (dé)sélection du code (le code apparait ou disparait de la banniere verte). Les
lignes dans les colonnes bleues et rouges ont également une couleur de fond différente,
un fond plus foncé correspondant & un pourcentage plus élevé d’apparition du code dans
I’ensemble des figures correspondantes. Par défaut, si aucun code n’est sélectionné, toutes
les figures sont incluses dans la sélection. Afin de permettre différentes stratégies d’explo-
ration des codes, les deux listes peuvent étre triées dynamiquement par ordre alphabétique
ou par fréquence d’apparition. Le bandeau horizontal vert affiche la liste des codes actuel-
lement sélectionnés. En cliquant sur I'un d’entre eux, le code est supprimé de la sélection
actuelle et sa case a cocher correspondante est décochée dans la colonne bleue ou rouge.
Enfin, la derniere colonne affiche une vue dynamique défilante avec dix exemples de figures
qui ont été taguées avec les codes actuellement sélectionnés. Un bouton permet de faire
un nouveau tirage des dix figures exemples.

Comme mentionné dans les sections précédentes, cet outil a été utilisé pour observer
les tendances globales des codes au sein du jeu de données, ainsi que pour identifier des

stratégies d’illustration.

Discussion

Discussion sur la méthodologie

Nous avons utilisé une approche empirique [89] qui consiste & construire une théorie a
partir de zéro et une analyse de données qui est, dans notre cas, une analyse manuelle des
figures de notre jeu de données. Une partie du processus de codage utilisé pour construire la
taxonomie a été réalisée par plusieurs codeurs, jusqu’a ce que nous observions un score de
concordance stable entre eux. Apres cela, un seul codeur a effectué le processus de codage
pour les figures restantes, puis a analysé manuellement les figures codées pour identifier
les stratégies. Plusieurs outils logiciels ont été congus et mis en ceuvre afin de simplifier
ce processus et d’assister les codeurs au cours de ces étapes manuelles. Cela étant dit,
plusieurs alternatives ont été envisagées et testées au cours de ce travail, notamment en

ce qui concerne la mesure de concordance entre les codeurs et 'extraction des stratégies.

Mesure de la concordance entre les codeurs

A notre connaissance, il n’existe pas de méthodologie standard pour calculer un score
de concordance dans un processus de codage. En effet, les métriques couramment utilisées
[44, 86] pour mesurer la concordance entre évaluateurs ont été congues pour des taches de
catégorisation ou un objet peut étre classé dans une seule et unique catégorie, alors que
dans notre cas, a chaque figure peuvent étre affectés plusieurs codes. Pour surmonter ce

probléme, nous avons utilisé une adaptation commune du Kappa de Fleiss et de I’Alpha
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de Krippendorff [44, 86] & un contexte de codage en calculant un score de concordance
pour chaque figure au lieu de ’ensemble des figures. A cet égard, nous avons considéré a
Pintérieur d’une figure chaque code comme une entité a attribuer a I'une et une seule des
catégories exclusives : Sélectionné ou Non-sélectionné. Le score de concordance global a
ensuite été calculé comme la moyenne du score de concordance de chaque figure. Toutefois,
cette méthode reste une adaptation de ce pour quoi elle a été concue et, a ce titre, doit étre

soigneusement prise en compte lorsqu’elle est utilisée ou comparée dans d’autres contextes.

Exploration manuelle des figures codées

Nous avons décidé de mettre en place 'outil d’exploration pour soutenir ’explora-
tion manuelle des figures codées afin d’extraire des stratégies. Avant cela, nous avons
envisagé d’explorer le jeu de données codées en utilisant une Analyse en Composantes
Principales (ACP) ou des méthodes de regroupement telles que K-means, mais nous avons
réalisé que ces techniques n’étaient pas adaptées. Tout d’abord, les méthodes de clus-
tering regroupent généralement tous les objets (ici les figures) d’un jeu de données en
un nombre prédéterminé de clusters, chaque objet ne pouvant appartenir qu’a un seul
et unique cluster. Bien qu’un regroupement flou [40] tel que le fuzzy c-means [16] puisse
surmonter ce probleme, les méthodes algorithmiques seraient encore inadaptées sur notre
jeu de données, tant en termes de nombre de codes que de diversité des figures. En effet,
ces algorithmes sont tres sensibles aux valeurs < extrémes > (ici, des figures taguées avec
des codes peu attribués a d’autres figures) et notre jeu de données comporte un certain
nombre de valeurs extrémes en raison des types d’interaction sous-représentés (p.ex. la RV
était beaucoup plus représentée que 'entrée vocale). Nettoyer les données pour éliminer
les figures extrémes ou pondérer I'impact des codes aurait pu étre une solution, mais cela
déplace le probleme et nécessite de trouver des criteres de nettoyage au risque de perdre
trop d’information. Plus important encore, nous sommes également intéressés par I’analyse
des valeurs extrémes. En effet, bien qu’un des objectifs de ce travail soit de trouver des
stratégies couramment utilisées pour une majorité de figures, il n’est pas moins intéressant
de trouver des stratégies tout aussi pertinentes, mais peu utilisées, car le scénario interactif
représenté dans la figure est rare. A titre d’exemple, les codes pieds, entrée vocale, ano-
nymisation par le floutage, arriére-plan grisé ou arriere-plan flouté et plus de dix autres
codes sont utilisés moins de dix fois dans I’ensemble du jeu de données, et pourtant, la
plupart d’entre eux font partie des stratégies que nous avons identifiées et présentées dans
la section 2. En fin de compte, nous pensons que notre méthodologie d’exploration était
la bonne voie a suivre. Elle repose sur un codage systématique et rigoureux des figures
avec une exploration manuelle du jeu de données codé, assistée par un logiciel congu pour
cette tache. L’exploration du jeu de données par un seul codeur a par ailleurs déja permis

d’extraire plusieurs stratégies utilisées pour illustrer 'interaction.
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Limitations de ’étude

Nous nous sommes concentrés sur I'identification de stratégies < de haut niveau > pour
créer des représentations visuelles pour des scénarios d’interaction, en ignorant les stratégies
< de bas niveau > telles que la maniere dont les variables visuelles (symboles, styles
de lignes, etc.) pourraient étre utilisées. Nous avons décidé de nous concentrer sur les
premieres, car des recherches importantes ont déja été menées sur les secondes [28] & tel
point qu’il est possible de trouver des ouvrages pédagogiques afin de mieux comprendre
comment utiliser correctement ces variables visuelles [146]. Pourtant, plusieurs stratégies
(p.ex. SS3 ou SS4) bénéficieraient d’une compréhension plus approfondie de la sémiologie
des graphiques [15] ou des lois de la Gestalt [84] pour optimiser leur mise en ceuvre. En ef-
fet, si les stratégies extraites peuvent servir de lignes directrices pour illustrer un scénario
d’interaction spécifique, la sémiologie et les lois de la Gestalt indiqueraient si certaines
variables visuelles sont adaptées [28], ou si certains types de juxtaposition de vignettes ou
d’objets suggerent par exemple correctement que les éléments appartiennent a un méme
groupe.

Une autre limite de notre travail est que nous nous sommes concentrés sur des figures
illustrant un scénario interactif sur l'utilisation des outils/systémes/prototypes, en igno-
rant d’autres figures qui peuvent étre fréquemment utilisées dans les documents en THM,
comme les tableaux de données. Une fois de plus, nous avons décidé de nous concentrer
sur un domaine largement sous-exploré plutot que de nous concentrer sur des types de
figures qui ont déja fait 'objet d’études approfondies [57, 146, 134].

Nous avons également limité notre étude au cas des figures statiques, qui restent le
principal support visuel pour décrire les scénarios interactifs dans les documents de re-
cherche. Nous avons donc délibérément décidé d’ignorer les figures dynamiques [53, 76, 78|
et interactives [107] méme si certaines peuvent étre trouvées dans des parutions récentes en
IHM [47, 53]. Ces figures ne sont généralement pas prises en charge nativement par la plu-
part des formats utilisés pour communiquer sur les scénarios interactifs (généralement des
documents de recherche de type PDF), et méme lorsqu’elles sont utilisées, elles nécessitent

souvent une figure statique équivalente [53, 107].

Conclusion

Dans ce travail, nous avons établi une taxonomie de figures illustrant des scénarios
interactifs et identifié des stratégies qui sont utilisées (et peuvent étre réutilisées) lors
de la production de ces figures. La taxonomie a été élaborée selon un processus en deux
étapes qui consistait a produire des codes a partir de zéro par un groupe de codeurs, et
a itérer pour affiner ces codes et leurs définitions correspondantes. Cette approche a été
intrinsequement guidée par notre jeu de données qui était composé de figures illustrant

des scénarios interactifs extraites des actes de quatre grandes conférences en IHM. Bien
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que potentiellement incomplet, ce jeu de données a permis d’aller au-dela de ce que 1'on
savait déja sur les figures de scénarios interactifs, et de produire une taxonomie couvrant un
large spectre d’interactions illustrées dans des figures statiques. Comme 'illustre le tableau
2.2, notre taxonomie integre des catégories et des codes déja proposés par la littérature,
mais s’étend au-dela de celle-ci avec des éléments qui n’étaient pas encore ou seulement
partiellement pris en compte par les travaux précédents.

Le codage complet de ce jeu de données donne ensuite des indications intéressantes sur
I'illustration des scénarios interactifs, comme le montrent les statistiques sommaires qui
se trouvent dans la section 1.3. Ces illustrations utilisent des mises en page, des structures
et des points de vue différents, ce qui montre qu’il n’existe pas une seule approche pour
illustrer 'interaction et que les lignes directrices et les stratégies utilisées sont différentes
en fonction de ce qu'un auteur peut vouloir illustrer. L’exploration de ce jeu de données
— soutenue par notre outil d’exploration — nous a permis d’identifier des stratégies de
structure et d’interaction. Nous pensons que ces stratégies généralisées peuvent servir de
lignes directrices et d’inspiration aux chercheurs et aux étudiants en IHM pour produire
la meilleure représentation visuelle possible de leur scénario interactif.

Notre taxonomie et notre classification pourront probablement étre étendues a 1’ave-
nir, et des stratégies supplémentaires pourraient étre extraites en reproduisant notre
méthodologie, soit avec un jeu de données différent, soit avec des objectifs différents.
Nous avons choisi de fournir nos outils et notre jeu de données complet en ligne afin de
permettre I'exploration créative de notre taxonomie (ou de différentes taxonomies a I’ave-
nir). Premiérement, notre outil de visualisation permet I’exploration de notre taxonomie,
de naviguer dans la hiérarchie de nos codes, de lire les descriptions des codes et d’obser-
ver des exemples de figure pour chaque code. Deuxiémement, notre outil d’exploration
peut étre utilisé pour explorer notre jeu de données de figures codées et observer des ten-
dances ou découvrir de nouvelles stratégies. Il est en effet important de noter que nous
nous sommes concentrés sur l'illustration de l'interaction sur des représentations visuelles
statiques, mais notre taxonomie pourrait étre étendue a d’autres domaines, tels que les
manuels d’instructions ou des stratégies spécifiques sont utilisées pour aider 'utilisateur a

comprendre les différentes opérations [5].
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Esquisse: Processus créatif ﬁ
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Figure 3.1 — Processus créatif d’Esquisse : (gauche) faciliter la mise en place de scénes
3D grace aux modéles de scéne prédéfinis, au systeme de points d’ancrage, a I’importa-
tion directe d’interfaces utilisateur, et & la manipulation de postures via 'utilisation
de cinématique inverse et caméra de suivi, (centre) algorithme de rendu non pho-
toréaliste d’Esquisse, et (droite) rendu vectoriel final de la scéne 3D.

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre 2 notre taxonomie de figures illustrant un scénario
interactif. Les stratégies d’illustration identifiées dans ce chapitre peuvent étre utilisées
pour créer des illustrations de tout type : des photographies, des captures d’écrans ou
encore des figures a base de tracés. Alors que prendre une photographie ou une effectuer
capture d’écran est une tache qui peut étre effectuée en quelques secondes en cliquant sur
un bouton physique ou virtuel, le processus de création d’une figure a base de tracés est
quant a lui beaucoup plus complexe. C’est pourquoi nous nous intéressons dans ce chapitre
aux procédés pour créer ce type de figure.

Les figures a base de tracés sont des figures illustratives statiques créées pour se concen-
trer sur les aspects essentiels d’une situation, en supprimant les détails non nécessaires et
en limitant la représentation graphique aux contours les plus importants des objets et
personnes représentés (par exemple, la Figure 3.2 montre six figures a base de tracés). Les
figures a base de tracés, méme augmentées ou améliorées avec des annotations graphiques
en superposition (telles que du texte, des fleches ou des formes géométriques), tendent
a minimiser ’encombrement visuel et sont efficaces pour décrire I’essence d’un scénario
interactif [26].

C’est grace a leur clarté visuelle et la possibilité de se focaliser sur un contexte par-
ticulier que les figures a base de tracés sont fréquemment utilisées au sein de la commu-
nauté IHM, notamment pour illustrer de nouvelles techniques d’interaction ou de nouveaux
systemes interactifs. Par conséquent, on les retrouve dans de nombreux supports tels que
les articles, les présentations ou les posters. A titre d’exemple, les actes de la conférence
internationale ACM UIST ! de ces trois dernieres années [1, 2, 3] comportent plus de 25%
d’articles publiés utilisant au moins une figure & base de tracés pour illustrer de nouveaux

gestes, donner un apercu d’une installation spécifique d’un systeme ou encore illustrer un

1. ACM UIST - https://uist.acm.org/
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Figure 3.2 — Exemples de figures & base de tracés : (1) geste & un doigt [55], (2)
chemin tracé par la main [115], (3) geste & une main effectué sur smartphone [64], (4)
interaction & deux mains sur tablette avec stylet [99], (5) personne interagissant avec
une table tactile [87], et (6) effet stroboscopique illustrant la gestuelle d’un corps [35].

espace de conception.

Nous avons vu dans le chapitre 1 qu’une technique utilisée pour créer ces figures est le
décalquage manuel d’une photographie qui produit les contours principaux des dispositifs
et personnes présents dans l'illustration souhaitée [35]. Notre enquéte aupres de chercheurs
qui utilisent cette technique de décalquage montre qu’il s’agit d’une tache manuelle pénible,
qui demande un temps de travail important. De plus, lorsque des changements mineurs
sont apportés aux personnes, aux postures et dispositifs représentés dans l'illustration,
il faut alors éventuellement recommencer tout le processus de dessin, ce qui montre les
limites de cette technique. Ce probleme est d’ailleurs flagrant dans les cas ou plusieurs
postures de main doivent étre produites ou lorsque les utilisateurs veulent changer le point
de vue de leur illustration. Comme évoqué dans le chapitre état de I’art, la recherche sur
la production d’illustrations s’est principalement concentrée sur 1’aide a la production de
nouveaux types d’illustrations telles que des illustrations interactives ou animées [77, 79]
ou alors des illustrations dans un domaine spécifique (p.ex. la représentation des gestes
dans I’espace [35]). Toutefois, malgré 'usage fréquent des figures a base de tracés illustrant
des scénarios interactifs et les difficultés rencontrées pour les produire, il n’existe toujours

pas d’outil spécifique créé pour faciliter leur production.

Dans ce chapitre, nous défendons ’hypothese que 'agencement de scenes 3D est une
alternative viable pour faciliter la production de figures statiques illustrant des scénarios
interactifs. Plus précisément, nous présentons Esquisse, un outil open-source implémentant
un systeme d’agencement 3D pour produire des figures & base de tracés (voir la figure 3.1).
En particulier, I’idée principale d’Esquisse et de s’appuyer sur la flexibilité d’un logiciel de
modélisation 3D pour s’intéresser a la mise en place de scenes qui sont alors rendues en
tant que figures vectorielles. Ces images vectorielles pouvant étre éditées dans un logiciel
d’édition vectorielle par la suite. Nous proposons des modeles 3D ainsi que des outils
et des techniques pour rendre le processus créatif accessible & chaque type d’utilisateur,

qu’importe son expérience avec les logiciels de modélisation 3D.

Le processus implémenté par Esquisse fonctionne comme suit. Les utilisateurs ouvrent
une scene 3D a partir d’un des modeles de scéne fournis. Si besoin, ils peuvent modifier

directement la position et la posture des objets en utilisant les techniques d’interaction
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fournies par Esquisse qui simplifient la manipulation de ces objets 3D. Par exemple, les
utilisateurs peuvent modifier la posture d’une main en utilisant le systéme Leapmotion 2,
ou en ajoutant un point d’ancrage qui accrochera le doigt d’une main 3D a ce point d’an-
crage et modifiera de maniere automatique la posture de la main 3D si celui-ci est déplacé
grace a la cinématique inverse intégrée. Bien sir, ils ont toujours la possibilité d’ajouter
d’autres avatars ou objets 3D dans la scene si nécessaire. Les utilisateurs positionnent
ensuite la caméra dans I'espace 3D selon leurs besoins. Ils peuvent aussi intégrer des cap-
tures d’interfaces sur différents supports. De maniére optionnelle, ils peuvent ajouter un
effet stroboscopique ou des fleches pour illustrer le mouvement des objets et personnages.
Un simple clic sur le bouton Rendre appellera alors l'algorithme de rendu d’Esquisse qui
génere un fichier vectoriel de la scéne intégrant toutes les captures d’interface ajoutées.
Des exemples de rendus réalisés avec FEsquisse sont visibles a travers les sections de ce
chapitre.

La structure du chapitre est la suivante. Apres avoir présenté une enquéte que nous
avons réalisée aupres de chercheurs en IHM sur les procédés qu’ils utilisent pour la création
de figures, nous décrivons en détail les techniques d’interaction mises en place par Fsquisse
ainsi que leur implémentation pour ensuite présenter I’évaluation de l'outil et des figures
produites par les participants. Enfin nous discuterons des avantages et des limitations de

I’outil proposé.

1 Enquéte sur les processus de création de figures a base de

tracés

Un ensemble de techniques et outils actuels permettant de produire des figures a base de
tracés ont été présentés dans I’état de art (chapitre 1 section 2). Néanmoins, afin de mieux
comprendre les outils et le processus créatif que les chercheurs utilisent actuellement pour
produire des figures a base de tracés et leurs limitations, nous avons contacté 12 chercheurs
en IHM que nous avons identifiés comme utilisateurs de figures & base de tracés dans leurs
articles. Nous leur avons demandé de répondre a une breve enquéte leur demandant de
(1) décrire leur processus actuel de création de ces figures, (2) dresser la liste des outils
matériels et logiciels qu'ils utilisent, et (3) noter sur une échelle de Likert de 1 & 7 la tache
de production de figures a base de tracés en termes de difficulté, durée et pénibilité de la
tache.

Un seul chercheur n’a pas répondu a l’enquéte parce que < Malheureusement, [il n’est]
pas capable de produire ce type de figure par lui-méme et a toujours dii demander de
l'aide & quelqu’un > (R12). Les 11 autres chercheurs ont eux, répondu a l’enquéte. Sept

ont déclaré qu’ils utilisent toujours ou presque toujours des figures a base de tracés pour

2. LeapMotion — https://www.leapmotion.com/
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Figure 3.3 — Evaluation subjective de la difficulté, de la durée et de la pénibilité pour
la production de figures a4 base de tracés.

illustrer leurs documents de recherche tandis que deux ont déclaré le faire souvent et deux

autres le faire parfois.

Comme l'illustre la figure 3.3, si les participants ne considérent pas la tache de pro-
duire des figures a base de tracés comme particulierement difficile, ils la trouvent longue et
relativement fastidieuse. Il est important de noter que ces résultats, surtout en termes de
pénibilité et de difficulté, sont peut-étre biaisés par le fait que nous avons spécifiquement
contacté des chercheurs qui étaient déja familiers avec les figures a base de tracés et
identifiés comme des utilisateurs fréquents. La durée et I’ennui signalés ne sont pas sur-
prenants, compte tenu du processus créatif que les participants ont déclaré utiliser. A titre
d’exemple, R5 a répondu < c’est 'ensemble des sous-taches > qui rend la tache difficile, et
R6 que < le processus est vraiment long pour obtenir la figure que vous voulez >. Aucun
participant n’a par ailleurs déclaré avoir dessiné la figure a base de tracés a partir de
rien, c’est-a-dire sans utiliser un support visuel tel que des photos qu’il a décalquées. Les
processus créatifs décrits étaient relativement similaires et s’appuient globalement sur la
technique de décalquage de photographies déja présentée, a savoir : (1) mise en scene réelle,
(2) transfert de la photographie dans un ordinateur, (3) décalquage numérique en utilisant

un logiciel d’édition et (4), ajout d’informations supplémentaires en superposition.

Bien que le déroulement du processus créatif déclaré soit généralement similaire d’un
participant a 'autre, des différences entre les participants étaient également notables. En
regle générale, alors que neuf participants ont déclaré produire toujours ou trés souvent
des figures a base de tracés dans un format vectoriel, un seul a déclaré les produire toujours

dans un format pixelisé ainsi qu’un autre a déclaré produire I'un ou [’autre.

Un participant interrogé a insisté sur le fait qu’un probléeme critique du processus créatif
est que la figure produite < n’est pas tout a fait correcte > (R1). Il est parfois possible de
modifier manuellement les contours, afin de ne pas avoir a répéter tout le processus (R6).
Cependant, cela n’est pas toujours possible, par exemple lorsque la figure représente une

position différente de la main ou un cadrage différent de ’appareil photo. Dans ce cas,
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Figure 3.4 — Blender avec 1’extension Fsquisse. Tous les controles spécifiques a FEs-
quisse se trouvent dans un panneau latéral dédié situé sur le c6té gauche de ’interface
(1). Le c6té droit montre la vue 3D de la scéne avec plusieurs objets de la bibliothéque
Esquisse tels qu’une SmartWatch avec son interface graphique (2) et des modéles de
main (3), ainsi que le cadre de la vue actuelle de la caméra (4).

l'utilisateur doit < prendre une nouvelle photo et recommencer tout le processus > (R1).

Certains participants ont également fourni des informations complémentaires, expli-
quant d’autres solutions qu’ils ont expérimentées pour produire des figures a base de tracés.
Typiquement les techniques utilisées par les participants étaient principalement des tech-
niques basées a partir d’'un modele, comme présenté dans le chapitre état de l'art : la
recherche de cliparts en ligne, Google AutoDraw ? ou encore la vectorisation automatique
d’images dans un logiciel d’édition. Pour cette derniere technique, R7 a par ailleurs ajouté
qu’il a < essayé des méthodes de tragage automatique, mais [a] fini par faire beaucoup de
travail de correction .

Les résultats de cette enquéte ont motivé notre travail en vue de mettre au point un
outil facilitant le processus long, fastidieux et, selon les compétences existantes en matiere

de dessin, difficile de création d’illustrations de figures a base de tracés.

2 Esquisse : processus créatif et interaction

Esquisse utilise la mise en scéne 3D pour faciliter la création de figures a base de tracés.
Dans cette section, nous expliquons comment notre outil et nos techniques d’interaction

proposées facilitent le processus de création de ce type de figures.

3. Google AutoDraw — https://www.autodraw.com
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Pour utiliser Esquisse, 1'utilisateur démarre Blender avec I’extension Esquisse* précédem-
ment installée. Nous avons choisi Blender car c’est un logiciel gratuit et multiplateforme
largement utilisé pour modéliser, animer et rendre des scénes 3D. Cependant, en tant
qu’environnement de modélisation 3D complet, Blender fournit des commandes et outils
avec de nombreux degrés de liberté qui ne sont pas nécessaires pour la production d’illus-
trations, c¢’est pourquoi nous avons remplacé la plupart des fonctions par défaut par des
techniques d’interaction plus simples spécifiquement mises en ceuvre pour Esquisse. Ces
techniques se trouvent dans un panneau latéral dédié, situé sur le c6té gauche de l'interface

Blender (¢f. figure 3.4, numéro 1).

Pour créer une illustration graphique vectorielle avec Fsquisse, les utilisateurs mettent
en place une scene 3D en utilisant I'un des modeles de scéne prédéfinie comme point de
départ ou en ajoutant manuellement des objets 3D & la sceéne courante. Pour les objets
comportant un écran (par exemple un smartphone), ils peuvent éventuellement charger
un fichier externe contenant une capture d’écran de l'interface, qui est automatiquement
rendue dans le cadre de I’écran de I'appareil sélectionné (cf. figure 3.6). Ils positionnent et
alignent ensuite les objets en utilisant les techniques d’interaction spécifiques d’Fsquisse
congues pour faciliter la manipulation des objets articulés (et en particulier pour simplifier
la modification des postures des mains), mais ils peuvent toujours utiliser les commandes
par défaut de Blender s’ils le préferent. Ensuite, ils orientent la fenétre de visualisation
de la caméra vers le point de vue souhaité. S’ils le désirent, ils peuvent ajouter un effet
stroboscopique ou des fleches pour illustrer le mouvement d’un doigt, par exemple. En-
fin, ils rendent la scéne pour créer la figure a base de tracés sous la forme d’un fichier
SVG vectoriel. En option, ils peuvent modifier ou ajouter des éléments graphiques en uti-
lisant n’importe quel logiciel d’édition de graphiques vectoriels comme Inkscape ou Adobe
Illustrator. Notez que ces étapes ne doivent pas nécessairement étre effectuées dans cet
ordre précis. Dans les sections suivantes, nous détaillons chaque étape du processus créatif

d’ Esquisse.

4. Esquisse — https://ns.inria.fr/loki/EsquisseBlender
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2.1 Choisir son modele de scene et ses objets

(a) Modeles de scéne (b) Objets

Figure 3.5 — Menus d’Esquisse permettant de sélectionner un modele de scéne
prédéfinie (a) ou d’ajouter des objets a la scéne courante (b).

Nous avons identifié dans notre taxonomie que de nombreuses figures & base de tracés
ne varient que dans les détails. L’enquéte que nous avons menée aupres de chercheurs
en THM a aussi montré que les figures a base de tracés ne sont la plupart du temps pas
créées a partir de zéro. C’est pourquoi Esquisse fournit des modeles de scéne 3D avec des
ensembles préétablis de personnes et d’objets utilisés dans ces scénarios typiques.

Chaque modele de sceéne définit une scene 3D dans Blender dont les objets sont chargés
dans ’espace 3D actuellement ouvert, par exemple deux mains tenant un téléphone, une
personne interagissant avec une smartwatch, ou deux personnes autour d’une table interac-
tive. Les modeles de sceéne peuvent étre facilement sélectionnés dans une galerie montrant
une miniature pour chaque scéne disponible (cf. figure 3.5a). De nouveaux modeles de
sceéne peuvent étre ajoutés en enregistrant une scéne et en 'ajoutant a la bibliotheque
FEsquisse (c.-a-d. en copiant le fichier dans un dossier spécifique).

De la méme maniere, les utilisateurs peuvent compléter une sceéne 3D en y ajoutant
de nouveaux objets (par exemple, des téléphones, des avatars) a partir de la bibliotheque
d’objets d’Esquisse (cf. figure 3.5b). Des objets 3D personnalisés peuvent évidemment

aussi étre ajoutés a la scene a l'aide de la fonction de base d’importation de Blender.

2.2 Ajout d’interfaces utilisateur

FEsquisse permet aux utilisateurs d’insérer des interfaces utilisateur (ce qui est le cas
dans les figures de la stratégie SS3 de notre taxonomie) sur des objets 3D comportant
un écran. Les objets courants avec écran (smartphones, tablettes, téléviseurs, montres
intelligentes et tablettes) sont déja fournis dans Esquisse avec un écran défini.

D’un point de vue technique, un écran est un plan en 3D, redimensionnable, sur lequel
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une interface utilisateur (définie dans un fichier externe) peut étre importée et affichée
comme une texture 3D dans la sceéne. Les coordonnées du plan sont relatives a 1’objet
parent (s’il en a un), et il est généralement placé juste devant le maillage de I'objet parent
afin qu’il reste visible (et éviter les artefacts de rendu dans le depth buffer). Afin de faciliter
I'interaction des objets & écran, la sélection des écrans est par défaut désactivée dans la
scene afin de sélectionner directement ’objet parent. Enfin, I'orientation de ’écran, et
donc de l'interface, est déterminée grace a 'ordre des quatre vertex du plan 3D qui est
identique pour chaque plan. Il est possible d’ajouter un écran a tout objet 3D directement
dans Fsquisse, il suffit pour cela d’ajouter un objet écran dans la scene, le placer et le
redimensionner comme souhaité, puis de sélectionner I’'objet parent et valider la parenté
(via le menu contextuel ou via le raccourci clavier [ctrl]+[ P ).

Les écrans sont automatiquement détectés dans la scene par Esquisse et listés dans la
partie correspondante dans le panneau latéral d’ Esquisse. Ce panneau latéral permet par
ailleurs d’ouvrir un explorateur de fichiers et d’associer une interface utilisateur a 1’écran

correspondant.

QW EIR]I T} Y]U] I']O} P
A SDFGH JKL
® ZXCVBNM

2123 space retumn

(a) Interface vectorielle 2D
définie dans un fichier SVG
externe et créée a partir

(b) Rendu vectoriel par Es-
quisse d’un modele 3D de
smartphone sans interface

(c) Rendu vectoriel par Es-
quisse d’un modele 3D de
smartphone avec une in-

terface embarquée dans le
rendu, prenant en compte
la perspective de ’écran du
smartphone.

d’un autre logiciel. embarquée dans le rendu.

Figure 3.6 — Illustration du procédé d’inclusion automatique d’interfaces utilisateurs
vectorielles sur les objets écrans dans Fsquisse.

2.3 Faciliter la manipulation des objets 3D

Des objets simples comme les smartphones ou les tablettes peuvent étre positionnés
dans la scéne 3D grace au manipulateur 3 axes déja disponible dans Blender pour la
translation, la rotation et la mise a 1’échelle des objets. Toutefois, lorsqu’il s’agit d’objets
complexes comme la main ou le corps d’'une personne, il ne suffit pas de manipuler la
position globale, la rotation et I’échelle de ’objet de maniere successive ou combinée,
car ces modeles sont composés d’un ensemble de sous-objets (par exemple, les os pour un

modele de main avec armature) dont la position et 'orientation, souvent dépendantes entre

81



Chapitre 3. Esquisse : un outil de production d’illustrations reposant sur de
Pagencement de scénes 3D

les sous-objets, doivent étre modifiées pour chacun d’eux (¢f. figure 3.7). Par exemple, pour
un modele de main 3D, il est nécessaire de manipuler I’armature d’un doigt de l'intérieur
vers l'extérieur, car modifier 'orientation des métacarpes entrainera une rotation pour
les phalanges. Fsquisse fournit des modeles 3D avec armature qui prennent en compte
les relations enfant-parent entre les os. Cela dit, sachant la difficulté de controler des
rotations successives, modifier la posture d’un corps ou d’une main tout en conservant une
apparence visuelle cohérente peut étre un processus difficile et long pour les utilisateurs
novices [4, 150]. Dans ce qui suit, nous présentons des techniques visant & simplifier cette

tache.

Figure 3.7 — Controdler la rotation de chaque os d’un modeéle 3D de main peut s’avérer
étre une tache trés compliquée. La posture de la main droite a été obtenue par les
rotations successives des différents os de la main (surlignés en bleu dans les images)
via le manipulateur de rotation intégré a Blender. Cette manipulation peut trés vite
conduire a une posture non naturelle de la main.

2.3.1 Systéme de points d’ancrage

Pour faciliter la manipulation d’objets a armature, nous avons introduit dans Fsquisse
un systeme d’ancres (ou points d’ancrage). Nous définissons une ancre comme un point
virtuel sur un objet 3D qui peut étre utilisé pour contraindre la posture d’un autre objet
3D (p.ex. un modele de main). Par exemple, les ancres permettent aux utilisateurs de
spécifier un point de contact sur un écran, d’y attacher un doigt d’un modele de main,
puis de modifier 'emplacement de ce point de contact tout en préservant les contraintes

cinématiques de la main.

Créer un point d’ancrage et le relier 4 un objet. Pour ajouter un point d’ancrage,
I'utilisateur rentre dans le mode point d’ancrage puis clique sur 'objet souhaité, ce qui
positionne une nouvelle ancre a I’endroit ou I'utilisateur a cliqué sur 'objet. La position 3D
de I'ancre dans la scéne est déterminée grace a un lancer de rayon a partir des coordonnées
souris, l'orientation de I'ancre est quant a elle identique & celle du polygone du maillage
touché par le rayon lancé (cf. figure 3.8a).

Une fois ’ancre créée, 'utilisateur peut lier un point prédéfini d’un objet 3D a celle-ci
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dans le panneau latéral d’FEsquisse. Les points prédéfinis ont été manuellement ajoutés
aux divers modeles 3D a armature fournis par Fsquisse et correspondent actuellement au
bout des doigts de nos modeles de main et d’avatar, mais pourraient étre étendus a tout
autre objet. La définition d’un lien contraint alors la position d’un bout de doigt donné a

une ancre donnée.

\\ / /

(a) Le point d’ancrage (b) L’index du doigt droit (c) Le point d’ancrage est
rouge est ajouté sur la est li€ 4 au point d’ancrage, déplacé et la contrainte
table tactile avec une la contrainte cinématique cinématique modifie le bras
technique de lancé de appliquée modifie D’arma- en conséquence.

rayon. ture du bras droit.

Figure 3.8 — Illustration de ’utilisation du mécanisme de points d’ancrage, de la pose
d’une ancre a la modification de ’armature via des contraintes cinématiques.

Si le bout du doigt choisi n’est pas encore en contact avec ’ancre, le modele de I'objet
3D qui contient le bout du doigt est déplacé de maniere a ce que le bout du doigt soit en
contact avec I'ancre avec une orientation par défaut du tangage et du roulis du doigt basée
sur les résultats de Goguey et al. [48], sinon le modele 3D n’est pas déplacé. Dans tous les
cas, une nouvelle contrainte cinématique inverse est appliquée a partir de la position du
dernier os du doigt choisi jusqu’a la position de la racine de son armature (cf. figure 3.8b).
De maniere générale, pour une chaine d’os donnée qui définit une armature, le solveur de
contraintes cinématiques inverses de Blender calcule la position et la rotation pour chaque
os intermédiaire de la chaine pour satisfaire les contraintes de position des premiers et
derniers os. De ce fait, 'utilisateur ne se préoccupe que de la position de 'ancre pour

définir des postures complexes d’armature.

Manipuler les ancres ou 1’objet a armature. Les ancres peuvent étre déplacées
dans l’espace en utilisant le manipulateur 3 axes par défaut. Si le bout d’un doigt est lié
a une ancre et que l'utilisateur la déplace alors le modele de main réagira en fonction du
mode de déplacement spécifié par I'utilisateur dans le panneau latéral d’Esquisse (figure
3.8¢). Si le mode de déplacement est réglé sur toute la main, alors tous les os de la main
peuvent adopter une nouvelle posture lorsque l'ancre est déplacée (cf. figure 3.9b). Si le

mode de déplacement est réglé sur doigt seulement, le déplacement de I'ancre ne mettra
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a jour que la position des quatre premiers os du doigt (phalanges et métacarpe) liés sans
changer la position du bras, en se basant sur la méme contrainte de cinématique inverse

(cf. figure 3.9¢). Bien sir, plusieurs ancres peuvent étre déplacées en méme temps.

(a) Position initiale de la (b) L’ancre est déplacée (c) L’ancre est déplacée
main et de ’ancre dans la  avec le mode toute le main avec le mode doigt seule-

scéne. L’index de la main activé, tousles os de ’arma- ment activé, seuls les os du
est lié a ’ancre. ture du modéle 3D de main  doigt du modele 3D de la
sont modifiés. main sont modifiés.

Figure 3.9 — Illustration des deux modes de déplacement de la main dans la scéne 3D.

Lorsque les bouts des doigts sont ajustés aux endroits désirés, la pose de la paume
de la main peut aussi étre ajustée a ’aide des outils de manipulation fournis par Blender
(tels que le manipulateur de rotation a 3 cercles, ou la trackball virtuelle). Le solveur de
contraintes met alors a jour les contraintes définies afin que les bouts de doigts restent a
leur emplacement. Enfin, 'utilisateur peut également déplacer le modele de main tout en
appuyant sur la touche pour déplacer les ancres et le modele de main.

Ces techniques permettent d’illustrer rapidement des interactions complexes entre le
toucher et les gestes, telles que des gestes de pincement et d’extension, comme illustré
figure 3.8.

2.3.2 Flexion et extension des doigts

Alors que le systeme d’ancrage permet de définir facilement une posture de main
ou d’avatar en attachant le bout des doigts aux ancres, la manipulation des doigts non
ancrés reste toujours difficile [4, 150], c’est pourquoi Esquisse fournit deux autres controles
spécifiques pour modifier les postures de la main.

Inspirés par Achibet et al. qui controle la pose d’une main virtuelle a ’aide de curseurs
sur une tablette [4], nous avons ajouté des potentiometres pour manipuler la flexion de
chaque doigt de notre modele de main. Toutes les mains et avatars dans la scéne sont
automatiquement détectés et listés dans le panneau latéral d’Esquisse (cf. sous-menus
Hands et Characters, figure 3.4). Un potentiometre est alors disponible pour chaque doigt

et peut prendre une valeur entre 0 (doigt fermé) et 1 (doigt étendu). La modification de
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la valeur d’un curseur met a jour la flexion du doigt correspondant dans la scéne 3D en

temps réel en ajustant I'orientation de chaque os du doigt.

Figure 3.10 — Reproduction d’une partie de la figure 6 dans ’article de Lin et al. [97]
réalisée avec Esquisse en manipulant uniquement les valeurs des curseurs pour les
doigts de la main droite.

Enfin, nous avons ajouté la possibilité de modifier la posture de la main a ’aide d’une
caméra de suivi de main LeapMotion. Cette technique utilise les coordonnées fournies par
I’API de suivi de LeapMotion® pour modifier la posture et l’orientation du modele 3D
de la main sur la base d’'une démonstration. Pour cela, 'utilisateur sélectionne les mains
a controler (une gauche et une droite au maximum) et entre en mode LeapMotion en
cliquant sur le bouton approprié dans le panneau Esquisse, entrant ainsi en mode de suivi
de la main. Ensuite, il positionne sa main dans le volume de travail du LeapMotion et
fait une démonstration de la posture de la main souhaitée, ce qui met a jour en temps
réel la posture du modele 3D. Nous avons choisi d’extraire uniquement la rotation de
chaque os de la main du LeapMotion pour ne controler que la pose de ’armature dans
Blender. Enfin, quand les postures sont correctes, I'utilisateur les valide en appuyant sur
la touche pour quitter le mode LeapMotion. En utilisant une approche similaire, une
caméra Microsoft Kinect ® pourrait étre utilisée comme méthode alternative pour modifier
les postures du corps entier, comme Chi et al. le font dans DemoDraw [35].

Ces deux techniques permettent aux utilisateurs de modifier rapidement les postures
des objets main, par exemple pour décrire un vocabulaire gestuel dans l'air (voir la figure
3.10 pour notre reproduction de certaines des postures de la main illustrées Figure 6 dans
l'article de Lin et al. [97]).

2.3.3 Téléportation au point de vue de la caméra

Effectuer un rendu d’une scéne 3D nécessite un objet caméra permettant de définir le
point de vue du rendu, qu’il faut distinguer de la fenétre de visualisation qui donne un
apercu de la scéne 3D courante en temps réel. Par défaut, Blender considére une caméra
comme n’importe quel autre objet, et peut donc étre déplacée et orientée dans la scene 3D.

Le point de vue de la fenétre de visualisation, quant a lui, est facilement modifiable a ’aide

5. LeapMotion SDK — https://developer.leapmotion.com/sdk/v2/
6. Microsoft Kinect — https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
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de mouvements latéraux effectués sur la fenétre via une souris ou un pavé tactile. Sachant
que les rotations 3D peuvent étre difficiles a réaliser, nous avons mis en place une fonction
spécifique qui peut, a la demande, téléporter la caméra de rendu & la position actuelle
de la fenétre de visualisation de la scéne. De cette facon, I'utilisateur peut simplement
déplacer la fenétre de visualisation vers le point de vue souhaité et placer la caméra dans
cette position en fonction du scénario interactif représenté (voir la stratégie structurelle
SS2 dans notre taxonomie). De plus, au lieu de suivre une approche par essais et erreurs,
en effectuant plusieurs rendus avant de trouver le bon point de vue, Fsquisse propose de
visualiser la sceéne 3D a partir de la caméra, c’est-a-dire de faire correspondante le point de
vue de la fenétre de visualisation avec celui de la caméra en tenant compte de ’aspect-ratio
et de la longueur de la focale, qui peuvent étre réglés directement & partir du panneau
latéral d’ Esquisse (cf. sous-menu Camera Settings, figure 3.4). Le passage de la vue scéne

a la vue caméra se faisant simplement via des boutons dans le panneau latéral d’ Esquisse.

2.4 Représentation du mouvement

Esquisse permet aux utilisateurs de générer des figures qui illustrent une dynamique
en utilisant un effet stroboscopique ou des fleches [110, 111] (voir la stratégie d’interaction
SI3 dans notre taxonomie). Ces deux techniques, les plus utilisées, permettent d’illustrer

le mouvement des objets dans le temps.

2.4.1 Effet stroboscopique

L’effet stroboscopique permet de rendre chaque étape d’un mouvement avec une trans-
parence croissante. Une fois la scéne mise en place (cf. figure 3.11, en haut a gauche),
I'utilisateur peut entrer en mode effet stroboscopique en cliquant sur le bouton approprié
dans l'interface. Ce mode permet de définir différentes images clés, chacune enregistrant
les positions de tous les objets dans de la scéne. Lors de la création d’une nouvelle image
clé, Esquisse détecte automatiquement les objets qui se sont déplacés et crée une version
< fantome > des objets correspondants a la position initiale (c’est-a-dire créé une copie des
objets de I'image clé). Par exemple, les figures 3.11a et 3.11b montrent la création auto-
matique d’une version fantome de ’ancre et de la main liée lorsque I'ancre est déplacée de
la position (1) vers la position (2). Les objets fantomes peuvent également étre manipulés
directement dans la scéne comme tout autre objet afin de procéder a des rectifications si
nécessaire. Le nombre d’images clés est quant a lui a la préférence de I'utilisateur, mais
Esquisse peut aussi générer un nombre défini de sous-images clés entre deux images clés en
utilisant une interpolation linéaire entre les objets déplacés. Par exemple, la figure 3.11d
montre 'ajout de deux étapes supplémentaires a l’effet stroboscopique entre la position
(1) et la position (2) de I’ancre. Ces étapes intermédiaires sont calculées en interpolant les

matrices 4x4 de départ et d’arrivée pour chaque objet ou os d’armature déplacé.
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(a) L’index de la main droite est attaché (b) Dés que la main est déplacée dans
a une ancre. le mode stroboscopique (1), une version
< fantome > est créée a sa position initiale

(2).

(c) Rendu vectoriel de la scéne par Es- (d) Rendu vectoriel de la scéne par

quisse. FEsquisse avec deux sous-images clés
supplémentaires interpolées entre les
deux images clés.

Figure 3.11 — Illustration de la création d’une figure avec un effet stroboscopique :
manipulation dans la scéne 3D et rendu des figures vectorielles.

2.4.2 Fléches de mouvement

En plus de l'effet stroboscopique, Esquisse permet aussi de générer des fleches dans
I’espace 3D afin d’illustrer le mouvement des objets. Le processus d’utilisation des fleches
est similaire & celui de 'effet stroboscopique. L’utilisateur déplace les objets souhaités et
crée des versions « fantomes > a travers les différentes images clés.

L’ajout d’une fleche est alors simple, 1'utilisateur sélectionne un objet et choisit de
lui attribuer une fleche. Fsquisse parcourt alors tous les objets de la scene, et cherche
toutes les versions < fantomes > de cet objet. Sachant que les images clés sont ordonnées
chronologiquement, Fsquisse peut donc récupérer la position dans l’espace de l'objet a
travers les différentes images clés et en déduire sa trajectoire. Un objet fleche est alors
ajouté dans la scene. Cet objet est constitué d’'un maillage suivant la courbe de Bézier

définie par les différentes positions. Ce maillage peut étre planaire, c’est-a-dire formé par
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(a) Des fleches de mouvement sont liées (b) Rendu vectoriel de la scéne, la fleche

aux ancres et affichent leur trajectoire, dans le plan est rendue sous forme pla-
que ce soit sur dans le plan de table in- naire, la fleche dans les airs sous la forme
teractive (1) ou dans les airs (2). d’un cylindrique.

Figure 3.12 — Illustration de 'utilisation de fleches pour représenter le mouvement.

deux vertex espacés a intervalle régulier sur la courbe, pour définir une fleche dans le plan,
ou cylindrique, formé par une succession de cercles, pour définir une fleche dans 1’espace
(cf. figure 3.12, ou la fleche de mouvement du personnage de gauche est planaire et la
fleche de mouvement du personnage de droite et cylindrique). Son épaisseur et sa rotation
par rapport a l'axe directionnel peuvent également étre modifiées par 1'utilisateur. Les
déplacements dans la scéne des objets liés a une fleche mettent automatiquement a jour la
trajectoire de cette derniere. Enfin, les fleches sont rendues par Fsquisse comme de simples
objets de ’espace 3D.

Toutes les techniques présentées dans cette section (l'ajout d’interfaces, le systeme
d’ancrage, les potentiometres, le LeapMotion, la téléportation de caméra et les effets de
mouvement) sont congues pour permettre aux utilisateurs inexpérimentés en matiere de
logiciels de modélisation 3D de mettre rapidement en place une scene avec des modeles
3D. Plus important encore, les techniques permettent une itération et une expérimentation
rapides (par exemple, changer rapidement la posture d’une main ou la vue d’une caméra
de la scene), ce qui n’est pas possible lors de la création manuelle de figures a base de

tracés.
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3 Esquisse : algorithme de rendu vectoriel

A partir de la sceéne 3D, I'objectif principal d’Esquisse est de générer des images vec-
torielles en se concentrant sur les contours des objets. Dans un fichier vectoriel, les ob-
jets dessinés sont décrits en tant que formes géométriques avec des propriétés telles que
I’épaisseur du trait, sa couleur, son remplissage, son masque de visibilité, sa transparence,
etc.

Une contrainte importante de notre approche de rendu est de créer uniquement des
formes géométriques fermées, de sorte que les utilisateurs puissent modifier s’ils le sou-
haitent les objets dessinés dans un logiciel d’édition de graphiques vectoriels par la suite
(p.ez. déplacer ou modifier la couleur ou 'opacité d’un objet). En résumé, nous voulons
produire une image vectorielle aussi proche que possible de ce qu’un utilisateur créerait a

la main afin de faciliter I’édition de I'image produite a ’aide d’autres logiciels.

3.1 Etat de l’art sur les techniques de rendu non photoréaliste vectoriel

L’approche naive pour rendre des objets 3D en vectoriel consiste a projeter tous les
polygones sur le plan image de la caméra en fonction de leur profondeur. Cela permet
d’obtenir une image vectorielle similaire a celle de la version pixelisée, mais avec des
artefacts liés a la difficulté de trier les polygones en fonction de leur profondeur, la raste-
rization et la gestion du depth buffer étant gérées différemment par OpenGL et le rendu
SVG. Dans ce cas, la suppression de détails peut prendre du temps et la taille du fichier
peut étre importante en fonction du nombre de polygones. De plus, chaque triangle des
maillages des objets étant dessiné de maniere indépendante, il peut donc étre fastidieux
pour 'utilisateur de modifier la figure a posteriori. Une alternative consisterait a fusion-
ner des triangles visibles adjacents, de sorte que chaque objet 3D ne donne qu’une seule
forme vectorielle. Cependant, cette solution, lourde en calculs, ne résout pas le probleme
de découpage de triangles a moitié masqués par d’autres et nécessite des algorithmes de
découpage de triangles qui peuvent mener a d’autres imprécisions dans le rendu.

Pour obtenir des contours fermés, Karsh et al. [75] ont développé ’algorithme Snazel,
une technique qui consiste a propager des points virtuels (c.-a-d. les snazels) selon des
regles prédéfinies le long des arétes d’un maillage d’objet. Les snazels sont reliés les uns aux
autres pour former un serpent qui se déplace autour d’un objet. Une fonction d’énergie est
associée a chaque Snazel d’un serpent et correspond au produit scalaire entre la normale
locale sur le maillage a la position du Snazel et le vecteur de vue (vecteur défini entre
une position donnée et la celle de la caméra). Pour extraire les contours de silhouette d’un
objet, chaque serpent évolue jusqu’a atteindre une énergie de zéro (i.e. produit scalaire
nul) et avance ou recule en fonction de leur visibilité. Les contours visibles de la silhouette
sont alors déterminés sur la base des serpents ayant une énergie nulle et étant visibles

(déterminés a l'aide de requétes d’occultation OpenGL). La projection des contours 3D
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sur le plan image fournit alors les contours 2D fermés de chaque objet a dessiner dans le
SVG. Cependant, les snazels évoluent le long des arétes ou la normale locale est interpolée
a partir des sommets voisins, ce qui peut introduire des inexactitudes lors de 'extraction
des contours. Par conséquent, la qualité des contours résultants dépend de la densité du
maillage, en particulier lors du calcul de la visibilité d’un contour d’un objet cachant
ou caché par autre, et donc, requiert de longs temps de calcul pour avoir des résultats

satisfaisants.

Une autre approche consiste a analyser les arétes du maillage des objets pour calculer
une carte de visualisation [50]. La carte de visualisation est une structure spécifique qui
attribue des propriétés a chaque aréte d’un maillage telles que sa visibilité [8] (caché ou
visible), sa nature (silhouette [59], contour suggéré [38]), sa longueur, sa profondeur, etc.
Les auteurs ont par ailleurs développé leur propre langage de script permettant d’établir un
processus de rendu personnalisé en quelques étapes (selection, chaining, splitting et style),
basé sur la sélection d’arétes ayant certaines propriétés choisies. Cette méthode permet
d’obtenir les contours visibles des objets, mais une scéne complexe ou des objets se cachent
les uns les autres produit des contours découpés en plusieurs traits non ordonnés. Il est
alors difficile d’établir des regles pour ordonner les traits afin de former des polygones
fermés, ce qui produit des artefacts de rendu lors du remplissage des polygones dans le

fichier SVG et rend difficile pour I'utilisateur la modification du fichier produit par la suite.

Eisemann et al. ont résolu ce probleme en utilisant ’API 2D arrangement fourni par
librairie CGAL " [41]. L’API permet, pour un ensemble de traits quelconques dans le plan
2D, d’en extraire les régions 2D formées par ces traits. De cette facon, Eisemann et al. ont
pu extraire les contours visibles de chaque objet, ajouter du style (couleur, gestion de la
lumiere, ombres) aux régions visibles de chaque objet avant de les écrire dans un format

vectoriel.

Nous avons donc choisi d’adapter I’approche proposée par Eisemann et al. [41] pour le
rendu d’Esquisse dans Blender. Cette approche semble étre la seule a permettre de rendre
des figures composées de formes géométriques simples pouvant facilement étre éditées dans

un logiciel de dessin vectoriel.

3.2 Algorithme de rendu non-photoréaliste vectoriel

Intéressons-nous maintenant en détail aux étapes de rendu vectoriel effectué par Es-
quisse. Esquisse calcule d’abord tous les contours issus de la scéne 3D avant de les écrire
dans un fichier SVG. Cette section explique comment ces contours sont calculés et com-

ment le rendu dans le fichier SVG final est effectué.

7. https ://www.cgal.org
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3.2.1 Génération des contours

Nous avons adapté les deux approches présentées dans [41, 50] & nos besoins et les

avons mises en ocuvre dans Blender comme suit.

Figure 3.13 — Scéne initiale.

Figure 3.14 — Extraction des
contours.

Scéne initiale
Nous prendrons comme exemple la scéne suivante
(cf. figure 3.13), constituée d’un avatar interagissant
avec un ordinateur de bureau via un clavier et un

pavé tactile.

Etape 1 : Extraction des contours

Comme pour les deux approches [41, 50] qui
construisent une carte de visualisation, la premiere
étape du rendu consiste a itérer sur toutes les
arétes des différents objets de la scene et a en
sélectionner des sous-ensembles correspondants a
un type spécifique. Par exemple, les arétes qui
nous intéressent sont de type silhouette (aréte
entre une face visible et une face cachée), de
type pli (Pangle formé entre des deux faces est
supérieur a un seuil donné) ou encore de type bor-
dure de couleur (la couleur des faces connexes est
différente).
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Figure 3.15 — Contours visibles
en ligne continue, cachés en poin-
tillés.

Etape 2 : Visibilité des contours
Les contours extraits des différents objets de la
sceéne peuvent étre cachés par d’autres objets. La
deuxieme étape consiste a calculer leur visibilité. La
visibilité est calculée en utilisant des requétes d’oc-
cultation OpenGL (extension ARB®) et le décalage
de polygones (polygon offset) comme suggéré dans
[41] pour éviter les erreurs de calcul dans le depth
buffer. Ces requétes renvoient le nombre de pixels
dessinés pour un objet donné, permettant de sa-
voir 8’il est visible ou non. La figure 3.15 montre les
contours visibles en ligne continue et les contours
cachés avec des pointillés. Il est a noter que la

conservation des bords cachés est cruciale, car elle

peut étre nécessaire pour illustrer certains scénarios interactifs (généralement des cas d’in-

teraction a l’arriere d’un appareil) ou pour une question de style, ou il peut étre intéressant

de dessiner des contours visibles et cachés avec des styles différents.

Figure 3.16 — Régions formées par
les contours.

Step 3 : Régions de remplissage
Une fois que toutes les propriétés des arétes des
différents objets sont déterminées, nous calculons les
régions formées par la projection en 2D sur le plan
image des arétes visibles. Comme [41], nous utilisons
Palgorithme 2D arrangement fourni par la librairie
CGAL, qui calcule les régions formées par un en-
semble de traits en 2D. La figure 3.16 montre l’en-
semble des régions visibles formées par la projection
des contours visibles des différents objets de la scene

3D avec une couleur différente.

8. ARB Extension — https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/ARB
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Figure 3.17 — Association des
régions aux objets.

Figure 3.18 — Projection d’inter-
faces sur les objets 3D.

Etape 4 : Associer les régions aux objets
3D
Chaque région formée est ensuite associée a son
objet 3D correspondant dans la scene. Pour cela,
nous choisissons un point aléatoire situé a ’intérieur
de la région (en utilisant la bibliotheque GPC?),
puis nous langons un rayon depuis ce point dans
le plan image vers la scéne 3D. En fonction de la
face touchée par le rayon, nous savons alors quel est
I’'objet concerné par cette région, mais aussi sa cou-
leur. A lissue de cette étape, nous avons alors pour
chaque objet, un ensemble de régions visibles et leur

couleur associée (cf. figure 3.17).

Etape 5 : Projection d’interfaces
Esquisse offre la possibilité d’inclure des interfaces
utilisateur sur les objets écran. La transformation
perspective de I'interface de I’espace 2D vers ’espace
3D est calculée via un solveur d’algebre linéaire (in-
clu dans Python numpy) pour déterminer 1’homo-
graphie planaire entre les quatre coins de l'interface
utilisateur et les quatre coins de 'objet écran dans la
scene. Cependant, étant donné que le format SVG ne
prend pas nativement en charge les transformations
de matrices en perspective, nous appliquons I’homo-
graphie a tous les objets géométriques de I'interface
utilisateur en calculant les nouvelles coordonnées.

Certains éléments comme les ellipses, les arcs ou le

texte doivent alors étre d’abord discrétisés en segments ou en courbes de Bézier pour

pouvoir étre projetés. Si le fichier source est une image (type PNG ou JPEG), alors la

bibliotheque OpenCV permet facilement d’en calculer la transformation perspective.

9. http://www.cs.man.ac.uk/~toby/gpc/
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3.2.2 Génération du fichier SVG

Une fois toutes les étapes de rendu terminées nous écrivons toutes les informations

calculées dans un fichier SVG.

Rendu par couche Le format SVG est basé sur un systéme de couches pour définir
I’ordre de priorité de rendu des objets dessinés. Le fichier SVG produit par Esquisse com-
prend trois couches principales, une pour les remplissages, une pour les contours visibles,
et une derniére pour les contours cachés (qui doivent étre dessinés en dernier pour étre en
haut de la pile de dessin et donc visibles). Chaque couche contient une sous-couche par
objet pour faciliter la modification du fichier SVG a posteriori a ’aide d’autres logiciels.
Pour chaque trait et pour chacun des objets, le style peut étre personnalisé directement
dans le panneau latéral d’ Esquisse tel que sa couleur, son épaisseur et son apparence (ligne

pointillée ou continue).

Générer des contours remplis contenant des trous. Certaines régions extraites
de I'étape 4 du rendu peuvent ne pas étre pleines et avoir un ou plusieurs < trous > a
I'intérieur. La spécification SVG dit que pour un polygone quelconque a trous, la regle
de remplissage non-zero'® permet de remplir le polygone, sauf ses trous, si les points
des contours intérieurs du polygone sont orientés dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre et les points du contour extérieur orientés dans le sens des aiguilles d’une montre.
Sachant que l'algorithme 2D arrangement de la bibliotheque CGAL renvoie les régions
sous forme de hiérarchie, les régions situées a l'intérieur d’autres régions et n’ayant pas
touché d’objet dans I’étape de lancé de rayons, peuvent étre considérées comme des trous

et donc étre dessinées dans le sens inverse des aiguilles d’une montre.

Projection des IU sur les écrans. Les interfaces projetées en perspective sont incluses
dans la couche des remplissages. Un masque de visibilité est appliqué a chaque interface
générée en utilisant les contours visibles de 1’'objet écran afin d’en afficher que les portions
visibles dans la scéne et éviter les artefacts de chevauchement (p.ez. un doigt devant 1’écran

du smartphone).

3.2.3 Rendu d’une figure avec effet stroboscopique

Pour rendre une figure avec un effet stroboscopique, quelques ajustements doivent étre
effectués dans le pipeline du rendu. Tout d’abord, Esquisse effectue toutes les étapes de
rendu pour chacune des images clés d’un effet stroboscopique, en utilisant dans la scéne 3D
uniquement la version de ’objet correspondante a I'image clé. Faire des rendus multiples

implique d’avoir des contours multiples pour certains des objets (images clés et état final),

10. https://www.w3.org/TR/SVG /painting.html
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et donc, nécessite de choisir avec soin I'ordre de dessin des objets dans le SVG. Tout
d’abord, tous les objets qui n’ont pas bougé dans la sceéne sont dessinés. Ensuite, nous
itérons sur chaque image clé dans I'ordre chronologique et dessinons les objets avec une
transparence de plus en plus faible. Notez que ces modifications augmentent légerement
le temps de rendu, qui reste inférieur a 5 secondes par exemple pour les figures 3.8 et
3.11, lorsqu’il est effectué avec I'ordinateur équipé d’un processeur i7 4GHz décrit dans la

section sur I'étude (cf. 4).

Z o —

b

Figure 3.19 — Rendu des modeles de scéne proposés par Esquisse

4 Etude : illustration de techniques d’interaction

Nous avons mené une expérience controlée demandant a des étudiants et des chercheurs
en IHM de produire I'illustration visuelle de techniques d’interaction de 1’état de I’art en

utilisant Esquisse mais aussi les outils de leur choix.

4.1 Méthode d’expérimentation
4.1.1 Participants et dispositif

Nous avons recruté 8 participants (z=33 ans, 0=10), tous chercheurs en THM. Trois
étaient des chercheurs académiques, trois doctorants et deux étudiants de deuxieme cycle.
Aucun de ces participants n’avait une expérience préalable avec le logiciel Blender méme si
six d’entre eux 'ont déja testé une fois par curiosité. De tous les participants, cing avaient

déja produit des figures & base de tracés auparavant (quatre en utilisant Inkscape !, un

11. Inkscape — http://Inkscape.org
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avec Adobe Illustrator ) et étaient également familiers avec la technique de décalquage de
photographies (deux d’entre eux, des chercheurs senior académiques se considéraient méme
experts). L’expérience a été menée avec Blender v2.79 et I'extension Esquisse installée sur
un iMac 27’ 5K avec processeur Intel Core i7 a 4Ghz. Trois périphériques d’entrée étaient
disponibles : une souris d’ordinateur Logitech G9 Laser, un Apple Magic Trackpad 2 et
la caméra de capture LeapMotion. Safari, Chrome, Adobe Illustrator, Inkscape, Gimp,
Apple Keynote et Microsoft Powerpoint ont été installés et pouvaient étre utilisés a tout

moment si les participants souhaitaient modifier le fichier vectoriel produit avec Fsquisse.

4.1.2 Procédure et design de ’expérience

Les participants ont été invités a s’asseoir devant 'ordinateur et ont été informés que
I’expérience consistait a produire des figures a base de tracés. Nous leur avons d’abord
montré un ensemble de figures a base de tracés extraites de la taxonomie afin d’expliquer
clairement ce que sont les figures & base de tracés. Les participants ont ensuite visionné
un tutoriel vidéo de 10 minutes sur les commandes de base dans Blender (positionnement
des objets 3D et de la caméra), et de l'interface d’Esquisse et de ses fonctionnalités 1.
Apres cette introduction, nous avons présenté la tache principale qui consistait a illustrer
deux techniques d’interaction parmi un ensemble de quatre publiées dans la communauté
IHM (AuraSense [162], Put-that-there [19], TiltReduction [30] et Stitching [61]). Nous
avons choisi ces techniques d’interaction car elles reposent sur une variété d’appareils
(e.g. smartphone, montre connectée, grand écran) et de modalités d’entrée (mouvement
de lappareil, tactile, interaction sur le corps et entrée vocale). Les techniques d’interaction
ont été montrées via les vidéos originales plutdt que par des images afin d’éviter que les
participants n’essaient de reproduire des illustrations au lieu de créer des illustrations

originales.

Les participants devaient produire deux figures. Une devait étre produite avec Esquisse,
I’autre avec les outils de leur choix dans un délai de 30 minutes pour chacune des condi-
tions. Les participants ont également été informés qu’ils pouvaient éditer le fichier SVG
produit par Esquisse avec un logiciel d’édition graphique s’ils le souhaitaient. L’ordre des
figures a été contrebalancé entre les participants en utilisant un carré latin. L’expérience
a suivi un protocole de réflexion a voix haute afin de noter tout commentaire. L’objec-
tif principal de ’expérience n’étant pas la production d’interfaces 2D, nous avons fourni
un ensemble d’interfaces 2D associées aux 4 techniques d’interaction, a utiliser comme

interfaces d’écran.

12. Adobe Illustrator — https://www.adobe.com/fr/products/illustrator.html
13. Tutoriel Esquisse— https://ns.inria.fr/loki/EsquisseBlender
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4.2 Résultats

) y >

(a) Esquisse (b) Référence (c) Esquisse (d) Référence

‘Lg t% ﬂ*
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(e) Esquisse (f) Référence

Figure 3.20 — Exemples de figures produites avec Fsquisse et avec les outils de
préférence des participants pour les techniques d’interaction AuraSense [162] (a) et
(b), TiltReduction [30] (c) et (d), et Put-that-there [19] (e) et (f).

Le temps de production de la figure avec Esquisse a pris en moyenne 23min25s (0=6min5s)
et 28min42s pour la technique de référence du participant (c=1min56s). En détail, les
temps pour chaque techniques sont : AuraSense : Esquisse 17minl7s, référence 26minl4s;
Put That There : Esquisse 19min2ls, référence 30min; Stitching : Esquisse 2Tminls,
référence 28mind6s; Tilting : Fsquisse et référence toutes les deux 30min0s.

La variabilité des temps entre les différentes technique d’interaction a illustrer s’ex-
plique facilement par les similitudes entre 'interaction & illustrer et les modeles de scéne
fournis par Esquisse. En général, Put That there et AuraSense étaient plus rapides a re-
produire, car Esquisse fournit déja un modele d’'un index interagissant sur une montre
connectée et un autre modele avec un personnage interagissant avec un tableau interactif.
Les délais de production pour les figures concernant l'interaction Tilting sont étonnamment
longs alors que nous disposons d’un modele de main tenant un smartphone. Les deux par-
ticipants ont essayé d’utiliser des rotations plutot que d’utiliser le systeme d’ancrage et ont
donc perdu beaucoup de temps. Nous nous intéressons en détail a 1'utilisation d’Fsquisse

par les participants dans la section suivante.

4.2.1 Interaction et stratégies d’utilisation d’FEsquisse

Utilisation des modeles de scéne. Tous les participants sauf deux ont commencé leur
illustration en utilisant I’'un des modeles prédéfinis. Il est intéressant de noter que les deux
participants qui ne l'ont pas fait (P3, P8) réalisaient des illustrations pour linteraction

Stitching qui consiste en un geste du stylo s’étendant sur deux tablettes interactives, une
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situation pour laquelle Esquisse ne fournit pas de modele de scéne. P3 et P8 ont donc
ajouté manuellement deux appareils mobiles et une main droite avec un stylet et les ont
placés dans la scene, ce qui leur a pris a tous les deux moins de 5 minutes pour disposer
d’une scéne complete, sans compter les effets ajoutés. Dans les autres cas, Fsquisse fournit

des modeles prédéfinis suffisamment proches des interactions pour les illustrer.

Utilisation du systéeme d’ancrage. Comme pour les modeles de scéne, tous les parti-
cipants ont utilisé des ancres sauf les deux participants qui ont du illustrer Stitching (P3,
P8). Dans ce cas particulier, les deux participants ont adopté un processus similaire : ils
ont simplement déplacé la main droite de leur scéne avec le stylet sur les deux dispositifs
sur un seul axe sans utiliser le systeme d’ancrage. Il est intéressant de noter que I'un des
participants souhaitait utiliser une ancre sur le stylet (P8), fonctionnalité qui n’est pas
disponible dans Esquisse mais qui pourrait étre rapidement mise en ceuvre. Son idée était
de placer une ancre sur ’écran de la tablette, puis de relier I’ancre a la pointe du stylet,
et donc de déplacer le stylet et la main en méme temps lors du déplacement de I'ancre.
Dans I’ensemble, tous les participants ont compris et adopté tres rapidement 1’utilisation

des ancres.

Effet stroboscopique. Il est a noté que la fonctionnalité de représentation du mouve-
ment par des fleches n’était pas encore implémentée et donc indisponible lors de I’expérience.
Tous les participants sauf un ont utilisé I'effet stroboscopique d’Esquisse afin d’illustrer
le mouvement. Deux d’entre eux (P1, P2) qui devaient illustrer l'interaction AuraSense
ont utilisé la fonction d’interpolation afin de générer des images supplémentaires entre les
deux images clés définies (cf. figure 3.20a). Une fois de plus, ces participants ont effectué
un processus similaire : ils ont positionné la main droite avec une ancre, ajouté une image
clé, déplacé la main droite vers une position différente et enfin, défini les interpolations. Le
participant qui n’a pas utilisé 'effet stroboscopique (P5) s’est considéré comme un expert
en figures, et ’a fait intentionnellement pour construire a la place une figure de type sto-
ryboard pour l'interaction TiltReduction en utilisant des illustrations distinctes (cf. figure
3.20d).

Manipulations 3D. Tous les participants sauf deux ont utilisé le systeme d’ancrage
et le manipulateur de translation & 3 axes pour effectuer tous les déplacements qu’ils
souhaitaient, sans exprimer de difficultés. Seuls deux participants (P5, P6) ont eu besoin
de tourner des objets pendant leur mise en scene pour illustrer 'interaction TiltReduction,
qui implique une rotation du poignet pour faire basculer I'interface d’un smartphone. L’un
d’entre eux (P6) était le seul participant qui avait des difficultés avec Esquisse et n’a pas
réussi a créer ce qu’il voulait, commentant que < les manipulations 8D sont trop difficiles

pour [lui] >. Cela dit, ce participant a ignoré des stratégies alternatives plus faciles qui
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auraient pu étre utilisées pour faire tourner les objets, comme 'ancrage de tous les doigts
pour forcer la pose de la main, déplacer la caméra vers un point de vue différent, ou
encore utiliser la caméra LeapMotion. Cette derniere a été utilisée par P5 pour changer
plus facilement l'orientation de la main. Dans ’ensemble, seuls deux participants ont
utilisé le LeapMotion pour changer la posture de la main, ’autre participant (P2) illustrait
Iinteraction AuraSense et I’a utilisé pour définir une posture de pointage de I'index pour
la main droite. Enfin, tous les participants ont utilisé la fonction de téléportation de la
caméra a la position courante de la fenétre de visualisation pour choisir le point de vue de

leur illustration.

Post-édition du fichier SVG. Bien que tous les participants aient été invités a le faire,
seuls trois participants (P4, P5, P7) ont post-édité la figure produite avec Esquisse dans
un logiciel d’édition vectorielle. Alors que deux d’entre eux n’ont effectué que des ajuste-
ments mineurs (type changement de couleur ou épaisseur des traits), P5 a lui construit un
storyboard constitué de plusieurs rendus distincts effectués par Fsquisse et y a superposé

une fleche représentant le mouvement sur une des figures.

4.2.2 Retour subjectif des participants

Apprentissage et utilisation. Dans I’ensemble, les participants ont apprécié utiliser
Esquisse, 'outil était < facile a utiliser et amusant > (P4, P5, P8) et < rapide > (P5, P7,
P8), méme si Esquisse nécessite une phase d’apprentissage pour la manipulation des objets
et l'interface de Blender (P1, P3, P8). Les participants ont rapidement compris toutes les
fonctionnalités proposées en regardant simplement la vidéo tutorielle (P1, P3, P4, P5).
Mieux encore, P1 a été « impressionné > et a déclaré qu’il était « rapide a apprendre
et a maitriser les différentes fonctionnalités >, ce qui fait d’Fsquisse un outil intéressant

compte tenu de ses < faibles compétences artistiques >.

Post-édition. Globalement, les participants ont été satisfaits des résultats du rendu
produit par Esquisse, mais certains préferent encore affiner la figure par la suite dans un
logiciel d’édition graphique (P4, P5, P7). C’est un retour d’information surprenant, car
P4 et P7 ont eu encore au moins 10 minutes a leur disposition pour leur production de
figure avec Esquisse et n’ont pas du tout modifié leur figure dans un logiciel externe. Plus
important encore, les participants ont vu dans FEsquisse un outil de < prototypage rapide
pour réaliser des illustrations a laide d’objets complexes a modifier par la suite > (P5,

P7).

Suggestions d’améliorations. Les participants ont été enthousiasmés par FEsquisse
et ont commenté plusieurs caractéristiques supplémentaires qui pourraient enrichir ses

fonctionnalités. P2 a fait remarquer que la capacité de controler n’importe quel objet de
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la scéne en utilisant la détection de mouvement (comme Yoon et al. 'ont fait avec un
smartphone [158]) pourrait étre utile pour rendre la mise en scéne 3D encore plus facile.
P4 aurait souhaité identifier les objets des images clés de la scene, par exemple en utilisant
une couleur différente ou un numéro associé a I'index des images clés. P8 a fait remarquer
que la possibilité de modifier un fichier d’interface utilisateur directement dans Fsquisse
optimiserait le processus créatif. Enfin, deux participants (P5, P8) ont fait remarquer
que la possibilité de superposer des fleches < entre ici et la > directement dans Fsquisse,
en utilisant les ancres ou en affichant éventuellement des fleches entre les images clés,
supprimerait la nécessité d’ouvrir ensuite le fichier SVG produit dans un logiciel d’édition
graphique. L’ajout de fleches a depuis été implémenté dans Fsquisse, malheureusement,
apres cette expérimentation. Les autres propositions d’améliorations, quant a elles, peuvent

facilement étre mises en ceuvre dans une future version d’FEsquisse.

Discussion

Limitations d’Esquisse

Un aspect d’Fsquisse qui peut étre considéré a la fois comme un avantage ou un in-
convénient est qu’il a été construit comme une extension Blender. Nous avons pris cette
décision parce que Blender fournit un environnement solide pour la modélisation 3D et
la manipulation d’objets dont Fsquisse bénéficie, cela simplifie ainsi sa distribution et sa
maintenance. Pour cette raison, cependant, 'interaction avec Fsquisse est limitée par ce
que lenvironnement Blender permet aux extensions de faire (par exemple, la conception
de l'interface utilisateur des modules complémentaires est limitée). A cet égard, nous avons
concu Fsquisse en essayant d’offrir la meilleure expérience utilisateur et la meilleure in-
teraction que Blender nous a permis de concevoir. Par exemple, nous avons ajouté des
commandes de curseur dédiées pour faciliter la définition des poses des mains et du corps
et avons mis en ceuvre une intégration directe de LeapMotion pour aider les utilisateurs a
manipuler les poses des mains. De méme, inspirés par DemoDraw [35], 'intégration de la
caméra Microsoft Kinect pourrait étre intégrée dans Fsquisse pour faciliter la manipula-
tion des poses du corps entier. Par ailleurs, une mise a jour majeure de Blender (version
2.8) a eu lieu entre la création d’FEsquisse et la rédaction de ce manuscrit, et nécessite

malheureusement une quasi-réécriture complete d’ Esquisse.

Modifier les pratiques actuelles

Une différence significative entre le processus créatif proposé par Esquisse et celui des
utilisateurs actuels est qu’Esquisse s’appuie sur des modeles 3D existants plutot que sur
des photographies. Bien que I'ajout de nouveaux modeles a FEsquisse soit aussi simple

que 'ajout d’un fichier dans un dossier, la conception de ces modeles spécifiques nécessite
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encore des compétences de base en modélisation 3D et en mise en scene. Nous prévoyons
qu’a 'avenir, les progres de la vision par ordinateur et de la recherche en infographie
permettront d’extraire des objets d’une photographie pour en créer automatiquement des
modeles 3D correspondants [161, 32, 81, 155, 69, 92].

Conclusion

Les figures a base de tracés sont des supports efficaces et fréquemment utilisés pour
illustrer les documents de recherche en THM. En se basant sur les stratégies identifiées

dans une version préliminaire de notre taxonomie '

, nous avons conc¢u FEsquisse, un outil
qui met en ceuvre un nouveau processus créatif basé sur la manipulation d’objets 3D
pour mettre en place une scéne en 3D et ’exporter sous forme de figure vectorielle. Nous
avons développé des techniques d’interaction pour faciliter cette mise en scéne (notamment
I'utilisation de points d’ancrage pour faciliter la manipulation d’objets articulés complexes
tels que les mains et l'intégration d’effets de rendu de mouvement) et un pipeline de rendu
spécifique pour extraire les différents contours, les remplir et enfin générer un fichier SVG
vectoriel.

Esquisse fournit ainsi un processus créatif alternatif pour produire des figures a basse
de tracés, qui peut étre utilisé par les utilisateurs qui pensent ne pas avoir les compétences
requises pour effectuer un décalquage manuel de photographies. Esquisse peut également
étre utile aux utilisateurs qui, eux, ont ’habitude de recourir au décalquage, par exemple,
comme outil de prototypage rapide, comme I’ont indiqué les participants de notre expérience.
Une scene 3D mise en place avec Esquisse peut également étre exportée « telle quelle > comme
modele pour décalquage manuel, ce qui pourrait étre utile dans les situations ou il faut
illustrer un scénario interactif < complexe et lourd > (impliquant par exemple des tables,
de grands écrans, plusieurs utilisateurs, etc.) sans avoir a préparer I'installation physique
nécessaire pour prendre une photo de la scéne.

Nous avons implémenté Esquisse comme une extension pour le logiciel de modélisation
3D open source Blender et évalué sa facilité d’utilisation dans une expérience qualitative
avec 8 participants. Les résultats de cette expérience suggerent que les utilisateurs, méme
s’ils ne connaissent pas Blender et n’ont pas ’habitude de produire des figures a base de
tracés, ont réussi a produire rapidement des figures a base de tracés illustrant des tech-
niques d’interaction tirées de la littérature avec peu ou pas d’expérience dans la production

de figures a base de tracés ou l'utilisation d’un logiciel de modélisation 3D.

14. Le projet Esquisse a été effectué avant le projet de taxonomie durant la these. Une version
préliminaire d’une taxonomie avait été établie dans la publication d’Fsquisse et se concentrait essen-
tiellement sur les figures a base de tracés. Cette version préliminaire a servi de base a notre taxonomie
plus complete, présentée dans le chapitre 2.
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Introduction

La manipulation d’objets est une tache fondamentale dans les environnements 3D qui
peut-étre décomposée en deux sous-taches : le positionnement et la rotation d’objets 3D.
Les rotations 3D sont également utilisées pour le changement du point de vue de caméras
dans une scene. La tache de rotation 3D a été percue comme difficile par plusieurs des
participants a I’évaluation du systéme Esquisse présenté au chapitre précédent. En effet,
bien que nous ayons mis a disposition des techniques d’interaction permettant d’éviter
I’emploi de rotations d’objets, deux participants ont tout de méme eu recours a la rotation
du modele 3D de smartphone pour illustrer la figure de Uinteraction TiltReduction [30].
Pour effectuer de telles rotations et modifier 'orientation des objets, Fsquisse se base
sur les controles natifs de Blender. Vu la difficulté rencontrée par ces participants, nous
nous sommes posé la question de savoir comment cette tache pourrait étre facilitée. En
particulier, nous nous intéressons dans ce chapitre aux techniques de rotation 3D dans un
contexte d’environnement de bureau.

Plusieurs techniques de base permettent de modifier 'orientation d’un objet. La maniere
la plus simple pour définir 'orientation d’un objet 3D est probablement via la description
de ses trois angles d’Euler (la précession, la nutation et la rotation propre). Ces valeurs
peuvent généralement étre définies directement dans les logiciels de modélisation 3D via
une fenétre de propriétés (par exemple, Blender permet de définir la rotation d’un objet
selon les axes X, Y et Z en degrés ou radians). Cette technique peut s’avérer efficace quand
la valeur & définir est connue a I'avance, ou quand la rotation n’est nécessaire que suivant
un seul axe, mais elle montre ses limites des qu’il s’agit de définir des degrés de rotation

plus complexes, c’est-a-dire selon deux ou trois axes simultanément.

~

(a) Manipulateur 3D pour la position. (b) Manipulateur 3D pour la rotation.

Figure 4.1 — Illustration des widgets spécifiques pour manipuler la position et la
rotation d’un objet dans Blender. (a) Le manipulateur 3D & 3-axes permet de modifier
la position de ’objet selon un seul axe en cliquant sur la fleche correspondante. (b) Le
manipulateur 3D a 3-cercles permet de modifier la rotation de ’objet selon un seul
axe en cliquant sur le cercle correspondant.

Une autre technique est d’utiliser un widget spécifique, un manipulateur 3-axes, visible
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dans la scéne 3D. Ce widget, développé spécifiquement pour les interactions de bureau (a
base de pointeur) est globalement disponible dans tous les logiciels de modélisation 3D
(p.ez. Blender, Unity, Maya, etc.) et se déplace & la position de 1'objet sélectionné. Cet
objet existe en deux versions. La premiere version affiche trois fleches (généralement en
rouge, vert, et bleu pour les axes X, Y et Z) avec lesquels I'utilisateur peut interagir via un
clic et un déplacement du pointeur souris pour controler la position de I'objet [17] (c¢f. figure
4.1a). Une deuxiéme version, basée sur la technique Overlapping slider de Chen et al. [31]
et appelée Discrete Sliders par Rybicki et al. [130], consiste a afficher trois cercles formant
une sphere centrée sur 'objet représentant les 3 axes de rotation possibles (cf. figure 4.1b).
Cliquer et déplacer le curseur de souris sur I'un de ces trois cercles permet de controler
directement la rotation de 'objet sélectionné selon I'axe de rotation choisi dans la scene.
Bien qu’apportant un contréle direct et précis de la rotation de I’objet dans la sceéne, cette

technique se limite toujours au controle d’un seul axe de rotation a la fois.

Afin de pouvoir contréler directement et simultanément plusieurs axes de rotations,
des techniques spécifiques basées sur une sphere virtuelle (en anglais trackball) ont été pro-
posées dans la littérature [11, 31, 133]. Ces techniques associent les deux degrés de libertés
du curseur souris aux trois degré de liberté de rotation, permettant ainsi de controéler les
trois axes de rotation de I'objet d’un seul mouvement. Le principe est de projeter la posi-
tion du curseur de souris sur une sphere englobante de ’objet manipulé. Le déplacement
du curseur de souris implique un delta entre les positions projetées sur la sphere, delta
qui forme alors I'angle de la rotation a effectuer. A ce titre, les techniques de trackball
paraissent particulierement intéressantes pour étre intégrées a ’application Esquisse dans

le but de faciliter les rotations 3D.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au controle de la rotation d’un objet 3D et
plus spécifiquement a la technique de trackball via les dispositifs de pointage classiques
tels que la souris ou le pavé tactile. Un des objectifs est de comprendre dans un premier
temps les facteurs impliqués lors de 'utilisation d’une trackball et 'impact qu’ils peuvent
avoir sur le controle de rotation et le comportement de I'utilisateur dans une tache de
rotation 3D. En particulier, nous émettons I’hypothese que la taille de sphere virtuelle
utilisée par une trackball a un impact direct sur les performances de I'utilisateur. En effet
la sphere détermine non seulement la zone d’interaction disponible pour orienter 1’objet,
mais aussi la vitesse et la précision de la rotation de I'objet 3D. Ainsi, une sphere de petite
taille peut réduire les déplacements de pointeur nécessaires car les rotations sont amplifiées
par rapport a des spheres de plus grand diametre, mais 'utilisateur pourrait manquer de
précision. A linverse, une sphere de grande taille peut augmenter le nombre de débrayages
nécessaires pour réaliser une rotation de grande amplitude si I'utilisateur souhaite conser-
ver le curseur dans une certaine zone de 1’écran ou minimiser les déplacements physiques
du dispositif de pointage. Les objectifs principaux de cette étude sont d’identifier et me-

surer I'impact sur les performances et le comportement des utilisateurs de la taille de la
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sphere, et d’ouvrir la réflexion sur comment les techniques de trackball pourraient étre
adaptées pour ne plus dépendre de leur taille.

Ce chapitre est structuré comme suit. Apres avoir établi un bref état de l'art des
connaissances actuelles sur les techniques de rotation 3D reposant sur des spheres vir-
tuelles, nous présentons les résultats d’une étude qui, au travers d’une expérience controlée,
s'intéresse a la mesure de I'influence de la taille de la sphere sur les performances et le
comportement des utilisateurs dans une tache de rotation 3D. Enfin, nous discuterons des

suites possibles de cette étude.

1 Etat de lart sur les techniques de rotation 3D via des

spheres virtuelles

Trois approches différentes de techniques de rotation 3D via une sphere virtuelle sont
majoritairement mentionnées dans la littérature, Two-azis Valuator [31] la Trackabll [31]
et "’ Arcball [11, 133]. La différence entre ces techniques repose sur le fait qu’elles modifient
le comportement de la rotation selon que 'utilisateur clique dans ou en dehors de la sphere

virtuelle.

1.1 Interaction sur la sphere virtuelle

Figure 4.2 — (a) L’angle de rotation « est calculé entre les points P, et Py, projections
orthographiques sur la sphére des points P4 et Pp.

La technique Two-axis Valuator, est une version initiale introduite par Chen, ot un
déplacement du curseur de souris sur la spheére virtuelle se traduit par une rotation de
I’objet selon 'axe X et Y proportionnellement au déplacement du curseur selon les axes
X et Y [31]. Les techniques Trackball [31] et Arcball [11, 133] elles se basent sur un méme
principe qui est d’associer aux coordonnées en deux dimensions sur le plan image du

pointeur de la souris (point P), des coordonnées en trois dimensions dans ’espace 3D
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(point P’), tel que P’ soit la projection orthographique du point P sur la sphere virtuelle
de rayon r et de centre O. La rotation de I'objet 3D induite par le déplacement de la
souris d’un point P4 vers un point Pp dans le plan image est alors calculée comme la
plus petite rotation possible de la sphere du point P/ vers le point Pj dans l'espace
3D (cf. figure 4.2). La Trackball proposée par Chen décrit la rotation a effectuer avec des
angles d’Euler [31], et est donc soumise & une hystérésis, c’est-a-dire que deux mouvements
différents de la souris vers un méme point donnent deux rotations différentes. Les versions
de I’ Arcball proposées par Shoemake et Bell résolvent le probleme d’hystérésis en décrivant
les rotationﬁ}’aide de quaternions [11, 133], définis par la rotation du vecteur unitaire 07,4
au vecteur 0Pj. Nous nous référons a I'article proposé par Henriksen pour une comparaison
approfondie de ces trois techniques de rotation [58]. Généralement, ces techniques utilisent
une projection orthographique qui rend la moitié de la sphére virtuelle « visible > par
projection, et permet ainsi une bijection parfaite entre les points 2D projetés et les points
3D sur la demi-sphere. Dans une projection perspective, seule une partie de la sphere
virtuelle est disponible pour la projection, a cause de la focale de la caméra, diminuant
ainsi la surface d’interaction. La zone d’interaction et la surface de la sphere visible ont
un impact sur le comportement de la rotation. En effet, si on reprend le schéma illustré
figure 4.2 et pour deux points espacés a ’écran d’une distance donnée, plus le curseur
de souris est proche du bord de la sphere, plus la longueur de ’arc défini par les deux
projections successives des points sur la sphere virtuelle sera importante. Si la longueur
d’arc augmente, alors la variation de I’angle de rotation augmente aussi et peut donner un

certain effet < d’accélération > lorsque le curseur est proche du bord de la sphere.

1.2 Interaction en dehors de la sphere virtuelle

Les techniques Two-axis Valuator, Trackball et Arcball permettent une rotation selon
laxe Z (I’axe passant par le centre de la spheére et le point de vue) lorsque le curseur
de souris se rapproche du bord de la sphere dans le plan image. Cette manipulation est
délicate parce qu’il est difficile de suivre parfaitement la circonférence de la sphere, mais
surtout parce que l'utilisateur controle alors plusieurs axes de rotation simultanément.
Pour faciliter la rotation selon I'axe Z, ces techniques utilisent ’espace extérieur a la
sphere. Ainsi, tout point situé en dehors de la sphere est projeté vers le point le plus
proche de la circonférence [31, 133] permettant ainsi de controler uniquement la rotation
selon 'axe Z.

Un autre probleme dans les versions de la Trackball et de I’ Arcball proposées par Chen
[31] et Shoemake [133] est la discontinuité. En effet, si le curseur passe de l'intérieur de
la sphere & l'extérieur (ou I'inverse), I’angle de rotation selon 'axe X et/ou Y passe d’une
certaine valeur non nulle a une valeur nulle puisque la projection du point de la souris n’est
plus sur la sphere, ce qui provoque une < discontinuité > dans la rotation [11, 58]. Pour

supprimer cet effet, Bell a proposé de ne plus projeter le curseur de souris sur une sphere,
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mais sur une surface combinant une sphére et une hyperbole [11]. La surface composée
permet alors une variation continue de l’angle de rotation entre un curseur de souris
passant de l'intérieur a l’extérieur de la sphere (ou l'inverse). Néanmoins, cette solution ne
permet plus de contréler uniquement la rotation de ’objet selon ’axe Z quand le curseur
est en dehors de la sphere.

Certains logiciels 3D utilisent une tout autre approche dans le comportement de la
rotation lors d'une interaction en dehors de la sphere. Par exemple, Blender ! et Unity 2
permettent a l'utilisateur d’orienter un objet selon ’axe défini entre le centre de la sphere
et le curseur de souris. Plus le curseur s’éloigne du centre de la sphere, plus I'objet tourne
selon cet axe, permettant méme d’effectuer plusieurs rotations completes (supérieures a

360°) sans débrayages supplémentaires.

1.3 Comparaisons des spheres virtuelles

Plusieurs expérimentations ont été proposées dans la littérature pour comparer les
différentes techniques de rotation 3D sur les performances des participants et leurs re-
tours subjectifs dans des taches d’orientation [10, 31, 62, 159, 70, 130]. Ces taches af-
fichent généralement deux objets 3D, un objet cible et un objet & manipuler. L’objectif
est de faire correspondre 'orientation de 1’objet a orienter avec celle de ’objet cible aussi
précisément que possible en tournant ’objet 3D manipulé selon les trois axes de rotation,
I'orientation de 'objet cible étant souvent définie de maniere aléatoire [32, 159]. Chen n’a
pas trouvé de différence significative entre les techniques Two-Axis- Valuator et Trackball,
que ce soit pour le temps de réalisation ou la précision [31], de méme qu’Hinckley et al.
[62] entre la Trackball de Chen [31] et 1" Arcball de Shoemake [133], ou que Zhao et al. [159]
entre les techniques de Shoemake et Bell [11, 133]. Blade et al. [10] ont montré que les
utilisateurs étaient statistiquement plus rapides et ont préféré utiliser les techniques Two-
Auxis-Valuator [31] et 1’ Arcball de Shoemake [133] que la Trackball [31] ou I’ Arcball de Bell
[11]. Plus récemment, Rybicki et al. [130] ont montré que leurs participants étaient plus
précis en utilisant le manipulateur 3-axes (Discrete Sliders pour une rotation simple selon
un seul axe de rotation). Ils ont montré aussi que les participants étaient significativement
plus rapides pour effectuer une tache de rotation complexe (plusieurs axes de rotation)
avec les techniques basées sur une sphere virtuelle (Arcball et Two-Axis- Valuator). En-
core une fois, il n’y a pas de différences significatives entre les deux techniques de spheres
virtuelles qui ont été trouvées.

Enfin, une notion peu abordée dans les articles est la notion de fonction de transfert
de rotation. Une telle fonction permet d’appliquer un gain (constant, linéaire, etc) entre
I’amplitude de la rotation effectuée en entrée sur la sphere de controle et celle appliquée

a l'objet 3D controlé. Poupyrev et al. ont proposé une modélisation du calcul du gain a

1. Blender — https://www.blender.org
2. Unity — https://unity.com/fr
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appliquer sur un quaternion, permettant d’en changer son amplitude [124, 125] en utilisant
la fonction puissance sans modifier 'orientation. Malheureusement, leur publication ne

propose pas de comparaison de différentes fonctions.

2 Etude : influence de la taille de la sphere de controle

Les diverses expérimentations proposées dans la littérature se sont principalement
intéressées a la comparaison de différentes techniques de rotation 3D sur les performances
des utilisateurs. Cependant, d’autres facteurs, qui n’ont pas été étudiés, peuvent aussi
influencer les performances et le comportement de I'utilisateur, notamment la taille de la
sphere de controle. La section suivante décrit donc I’étude que nous avons menée dans le
but de déterminer I'influence de la sphere virtuelle de controle sur les performances et le
comportement des utilisateurs lors d’une tache de rotation 3D. Notre premiere hypothese
H1 est que la taille de la sphere virtuelle de controle a une influence directe sur les per-
formances des utilisateurs. Notamment, sachant qu’une petite taille de sphere de controle
devrait permettre des variations d’angles rapides avec un manque de précision, et qu'une
grande taille de sphere devrait permettre une plus grande précision, mais une variation
d’angle plus lente, alors, étant donné trois tailles de spheres, une petite, une moyenne, une
grande, le temps de réalisation des taches devrait étre inférieur pour une taille de sphere
moyenne vis-a-vis des petites et grandes tailles. Notre deuxieme hypothese H2, est que la
taille de la sphere a une influence sur le comportement des utilisateurs lors d’une tache
de rotation. En effet, la taille de la sphere définit la variation d’angle de rotation, mais
aussi la surface de la zone d’interaction affichée a I’écran. Nous supposons alors que plus
la surface d’interaction est grande, plus les gestes des utilisateurs devraient étre grands

pour compenser la perte de vitesse de rotation.

2.1 Meéthode d’expérimentation et dispositif

En raison de la situation sanitaire actuelle et afin de faire passer ’expérience & un maxi-
mum d’utilisateurs, nous avons développé une application en ligne, en JavaScript, basée sur
la librairie 3D Three.js3. Cette application, testée avec les trois navigateurs couramment
utilisés* (Google Chrome, Mozilla Firefox et Apple Safari), propose un mode expérience
et un mode bac & sable® afin de tester divers parametres. L’application communique avec
un serveur durant chaque expérience, ce qui permet de sauvegarder a intervalle régulier

les données collectées des participants.

3. Three.js — https://threejs.org

4. Statistiques d’utilisation des navigateurs sur ordinateurs de bureau — https://gs.statcounter.com/
browser-market-share/desktop/worldwide

5. Mode expérience — https://ns.inria.fr/loki/3drotations/?xp=true

6. Mode bac a sable — https://ns.inria.fr/loki/3drotations/
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L’expérience s’est déroulée a distance et donc, sans controle direct sur les dispositifs
utilisés par les participants. La résolution, la taille et la définition des écrans utilisés
peuvent alors varier. Afin que la taille physique (c.-a-d. affichée a 1’écran) de la sphere
virtuelle de controle soit identique pour chacun des participants lors de ’expérience, chaque
participant devait calibrer I’application en faisant correspondre la taille d’un rectangle
affiché a I’écran avec la taille d’une carte bleue. Sachant que la taille d’une carte bleue est
fixe et connue, il est alors possible de déduire la densité de pixel de ’écran permettant ainsi
d’uniformiser les tailles de spheres virtuelles entre les différents dispositifs. Néanmoins,
puisque nous testons des tailles de sphere allant jusque 200 mm, nous n’avons recruté
que des participants disposant d’un écran d’au moins 15 pouces de diagonale afin que

I'utilisateur puisse interagir avec l'intégralité de la sphere.

- - e

(a) Spheére virtuelle de (b) Sphére virtuelle de (c) Tache de rotation va-
controéle visible. contréle masquée. lide.

Figure 4.3 — La tache de rotation consistait 4 modifier I’orientation de 1’objet bleu afin
qu’elle corresponde a celle de 1’objet cible en rouge transparent. La sphére virtuelle
de contréle (a) n’était pas visible pour l’utilisateur (b). L’objet cible passe en vert
quand ’orientation de ’objet est sous le seuil de tolérance de la tache (c¢). Enfin, une
fleche bleue indiquait la direction de 1’axe de rotation optimale pour effectuer la tache
(a) et (b).

2.2 Procédure d’expérimentation

Une fois connecté sur le site de 'expérience, une page d’accueil affichait les instructions
aux participants, qui étaient de réaliser une séquence de rotations 3D le plus rapidement
possible. Une image animée permettait aux participants de bien comprendre la téache
demandée qui était une tache dite d’< amarrage > (cf. figure 4.3b), dont l'objectif est
de faire correspondre l'orientation d’'un objet manipulé avec celle d’un objet cible le plus
rapidement possible.

Dans notre cas, ’'objet a manipuler est affiché en bleu et sans transparence dans la scéne
3D, l'objet cible est quant a lui affiché en rouge et avec une certaine transparence afin de
ne pas masquer 'objet manipulé (cf. figure 4.3b). Un retour visuel est donné a 'utilisateur
quand la tache est valide, c’est-a-dire, quand le seuil de tolérance est atteint, I’objet cible
passe alors de couleur rouge a une couleur verte, et inversement si la tache redevient

invalide (cf. figure 4.3c). Chaque tache de rotation est validée lorsque 'utilisateur relache
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le bouton de la souris et que la différence d’orientation entre ’objet manipulé et 1’objet
cible (c.-a-d. la valeur de I’angle de la plus petite rotation a effectuer pour passer de I'objet
manipulé & 'objet cible) est inférieure & un certain un seuil de tolérance prédéfini en degré
(et donc que l'objet cible est affiché en vert). Une animation affichée avec les instructions
permettait de visualiser la tache a effectuer avant de commencer ’expérimentation. Apres
avoir lu les instructions de la tache demandée, chaque participant a rempli un formulaire
demandant 1'age, le sexe, le dispositif utilisé (souris ou pavé tactile) et enfin, s’il était

familier avec les logiciels de modélisation 3D.

La technique de rotation que nous avons utilisée est la technique proposée par Shoe-
make [133]. Néanmoins, nous nous intéressons dans cette étude principalement & I'influence
de la taille de la sphere lorsque 'utilisateur interagit avec celle-ci. Par conséquent, contrai-
rement & l'expérience conduite par Zhao et al. [159], nos taches de rotation présentées aux
participants ne nécessitaient pas de rotation selon I’axe Z. De ce fait, nous avons modifié
la technique de rotation proposée par Shoemake en désactivant toute interaction en de-
hors de la sphere, et donc les rotations selon I'axe Z. Enfin, nous avons choisi de ne pas
afficher la sphere virtuelle de controle, ni les indicateurs visuels classiques pour décrire
Porientation d’un objet 3D tels que les principaux axes de rotation [159] car d’une part,
la taille de la sphere virtuelle est un des facteurs que nous étudions et d’autre part, les
logiciels actuels proposant un contréle de rotation via une sphere virtuelle n’affichent pas

cette sphere et donc la surface d’interaction disponible pour 'utilisateur.

Cependant, puisque nous nous intéressons uniquement aux performances et au compor-
tement des participants lors d’une tache de rotation, et en particulier a ces performances
d’un point de vue moteur, nous avons rajouté une fleche indiquant la direction optimale de
la rotation a effectuer pour compléter la tache. Cette fleche aide les participants a savoir
quel mouvement effectuer avec le curseur pour orienter I’objet, diminue la charge mentale
requise et permet aux participants de se concentrer sur la charge moteur (voir la fleche
bleue dans la figure 4.3b). La fleche, de taille fixe, est initialement visible au début de
chaque tache et se masque progressivement des que le participant clique sur la sphere. Elle
redevient visible des que l'utilisateur relache de bouton de la souris. Si la tache n’est pas
terminée en un seul mouvement de souris, la fleche est mise a jour et indique la nouvelle

direction optimale a suivre pour compléter la tache.

L’expérience a suivi un protocole expérimental 4 x 2 x 2 x 3 x 4 de type intra-sujets,
composé des facteurs suivants : 4 tailles de la sphere virtuelle de contréle (50, 100, 150 et
200 mm), 2 amplitudes de la rotation a effectuer (35° et 70°), 2 tolérances de I'orientation
finale (6° et 3°), 3 blocs et 4 répétitions utilisant un axe de rotation différent. Chaque
répétition nécessitait successivement une rotation selon une des huit directions prédéfinies
pour correspondre a une rotation a effectuer selon les axes X et Y uniquement : Quest,
Est, Sud-Ouest, Nord-Est, Sud, Nord, Sud-Est et Nord-Ouest. Chaque direction d’une

tache était diamétralement opposée a celle de la précédente. L’ordre des tailles de spheres
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virtuelles a été contrebalancé entre les participants. Nous avons choisi pour chaque taille de
sphere virtuelle que les 4 combinaisons des facteurs amplitude et tolérance soient ordonnées
de la plus facile (petite amplitude et grande tolérance) a la plus difficile (grande amplitude
et petite tolérance). Les deux autres conditions ont été choisies de manieére arbitraire car
nous ne savions pas si augmenter ’amplitude rend la tache plus difficile que réduire la
tolérance. L’ensemble des facteurs donne ainsi un protocole expérimental de 4 x 2 x 2 x

3 x 4 =192 taches de rotation par participant.

Entre chaque taille de sphere virtuelle, les participants devaient remplir un question-
naire leur demandant leur degré d’accord avec les trois affirmations suivantes : < J’ai été
rapide pour compléter la tache demandée >, < J’ai été précis lors de la réalisation de la
tache demandée > et < J’ai trouvé la tache demandée fatigante >. La réponse a chaque
question devait étre choisie sur une échelle de Likert a 7 niveaux de <« Pas du tout d’ac-
cord > a < Tout a fait d’accord >. Enfin, les participants pouvaient faire une pause apres les
trois blocs complétés pour chaque combinaison des facteurs taille, amplitude et tolérance,
c’est-a-dire toutes les 12 taches de rotation. Le temps moyen requis pour compléter 1’en-

semble des 192 taches de rotation était d’environ 35 minutes.

Afin de pouvoir analyser les données produites par les participants, la résolution de
I’écran utilisé et les coordonnées de souris de 'utilisateur ont été enregistrées tout au long

de I'expérience.

2.3 Résultats

24 participants (19 hommes, 4 femmes et 1 personne ne préférant pas répondre) ont
participé dans cette expérimentation avec un age moyen de 28.75 ans (0 = 8.46). 20 parti-
cipants ont utilisé une souris d’ordinateur et 4 un pavé tactile (interne ou externe). Parmi
les 24 participants, seulement 8 ont déclaré étre familier avec des outils de modélisation
ou de manipulation 3D (p.ez. Blender, Maya, Unity, etc). Afin de ne pas tenir compte
des temps de réalisation aberrants pour les taches de rotation, dans lesquelles les utilisa-
teurs ont éventuellement pu rencontrer des problemes, nous avons supprimé pour chaque
participant I’ensemble des taches dont le temps de réalisation est quatre fois supérieur a
I’écart-type du total des temps de réalisation pour ce participant. Nous avons donc sup-
primé en moyenne 5.8 (o = 2.5) taches par participant, soit un total de 139 taches sur les
4608 taches effectuées (3%).
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2.3.1 Temps de réalisation
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Figure 4.4 — Moyenne des temps de réalisation des taches de rotation pour les facteurs
taille, amplitude, tolérance et bloc (a). Interaction des facteurs taille et amplitude sur
le temps de réalisation (b). Les barres d’erreur représentent ’intervalle de confiance
a 95%.

Nous avons mesuré le temps effectué par les participants pour chaque tache de rotation
entre le moment ou la tache est affichée et I'orientation validée. Contrairement & ce que
nous attendions, les ANOVAs a mesures répétées n’ont pas montré d’effet statistique
significatif de la taille de la sphere sur le temps de réalisation de la tache de rotation
(F369 = 1.10,p > 0.05), ce qui ne nous permet donc pas d’accepter ’hypothese H1 qui
suppose que la taille de la sphere a une influence directe sur le temps de réalisation de la
tache de rotation. Néanmoins, nous avons trouvé un effet significatif des facteurs amplitude
(Fia3 = 95.24, p < 0.001, n2 = 0.81) et tolérance (Fi a3 = 123.09, p < 0.001, 2 = 0.84) sur le
temps de réalisation (cf. figure 4.4a). Les participants ont été 22% plus rapides avec une
tolérance de 6° (4.8s + 0.7) qu’avec une tolérance de 3° (6.2s £ 0.9). De méme, ils ont été
34% plus rapides a réaliser la tache de rotation avec une amplitude de 35° (4.4s + 0.7)
qu’avec une amplitude de 70% (6.6s£1.0). Enfin, les ANOVAs & mesures répétées ont aussi
montré un effet significatif du facteur bloc (Fy46 = 15.37, p < 0.001, 52 = 0.40) suggérant
un effet d’apprentissage. Une analyse post-hoc supplémentaire n’a montré une différence
significative (p<0.005) qu’entre les blocs 1 (5.9540.9) et 3 (5.25£0.8), ce qui représente une
amélioration de 11% et nous permet de négliger ce faible effet d’apprentissage de la tache.
Enfin, les ANOVAs a mesures répétées ont montré une interaction significative entre les
facteurs taille et amplitude (Fsg9 = 9.85, p < 0.001, 2 = 0.30). La figure 4.4b illustre cette
interaction et montre que le temps de réalisation augmente doucement avec la taille de la
sphere lorsque amplitude de la tache de rotation est de 70° (50mm : 6.4s 4 1.0, 100mm :
6.5s4+1.0, 150mm : 6.8s+1.2 et 200mm : 6.9s+1.1), mais diminue lors que "amplitude de
la tache est de 35° (50mm : 5.25 +0.9, 100mm : 4.1s+0.7, 150mm : 4.1s £+ 0.9 et 200mm :

4.0s £ 0.8). De ce fait, la faible vitesse de rotation induite par une plus grande de sphere
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semble influencer les performances des utilisateurs lorsqu’une grande rotation est requise
(il faut plus de temps pour parcourir la distance) et semble améliorer les performances

pour des petites rotations (gain de précision).

2.3.2 Nombre de mouvements de souris
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Figure 4.5 — Moyenne du nombre de mouvements du curseur de la souris lors des
taches de rotation pour les facteurs taille, amplitude, tolérance et bloc (a). Interaction
des facteurs taille et amplitude sur le nombre de mouvements (b). Les barres d’erreur
représentent ’intervalle de confiance & 95%.

Nous avons mesuré le nombre de mouvements du curseur de souris effectués par les
participants dans chaque tache de rotation, c’est-a-dire, le nombre de fois ou ils ont cliqué,
déplacé et relaché le bouton. Les ANOVAs a mesures répétées ont montré un effet signifi-
catif des facteurs amplitude (Fj 23 = 58.19, p < 0.001, 775 = 0.72) et tolérance (Fy a3 = 45.33,
p < 0.001, 72 = 0.66) sur le nombre de mouvements (cf. figure 4.5a). Les participants ont ef-
fectué en moyenne 25% de mouvements en plus avec une tolérance de 3° (2.5+£0.5) qu’avec
une tolérance de 6° (2.0 4= 0.3). Ceci peut s’expliquer par la fait qu’il est plus difficile de
valider la tache de rotation lorsque la tolérance est plus faible et donc, peut nécessiter
d’effectuer des mouvements supplémentaires pour corriger I'orientation de ’objet mani-
pulé. De méme, comme illustré figure 4.5a ils ont effectué 50% de mouvements de souris
en plus avec une amplitude de 70% (2.7 4+ 0.5) qu’avec une amplitude de 35° (1.8 +0.4).
Par ailleurs, les mesures ont montré une interaction entre les facteurs taille et amplitude
(Fs,60 = 3.09, p = 0.059, 2 = 0.12). La figure 4.5b illustre cette interaction et montre que
le nombre de mouvements augmente avec la taille de la sphere lorsque ’amplitude de la

tache de rotation est de 70°, mais diminue lors que 'amplitude de la tache est de 35°.
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2.3.3 Variation d’angle
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Figure 4.6 — Moyenne des variations d’angles de I’objet manipulé effectuées par les
participants lors des taches de rotation pour les facteurs taille, amplitude, tolérance
et bloc (a). Interaction des facteurs tolérance et amplitude sur la variation d’angle
(b). Les barres d’erreur représentent ’intervalle de confiance & 95%.

Nous avons mesuré la variation d’angle moyenne effectuée par chaque mouvement de
souris, c’est-a-dire la valeur de ’angle entre 'orientation de ’objet au moment du clic
de la souris et celle de 'objet lors du relaché du bouton de la souris. Les ANOVAs sur
mesures répétées ont montré un effet significatif des facteurs amplitude (Fy 23 = 110.14,
p < 0.001, n2 = 0.83) et tolérance (Fy 23 = 148.89, p < 0.001, n2 = 0.87) sur la variation d’angle
moyenne de I'objet manipulé (cf. figure 4.6a). Quant aux facteurs tolérance et amplitude,
les participants ont montré avoir effectué une rotation 17% plus grande avec une tolérance
de la tache de 6° (38.8°+3.6) contre 3° (33.2°+3.5) et 50% plus grande avec une amplitude
de 70° (43.3°+4.8) contre une amplitude de 35° (28.7°+£2.7). Les mesures ont aussi montré
une interaction entre les facteurs amplitude et tolérance (F 23 = 33.57, p < 0.001, 52 = 0.59).
La figure 4.6b illustre cette interaction et montre que la variation d’angle moyenne de
I’'objet manipulé croit avec I’amplitude plus rapidement avec une tolérance de 6° qu’avec
une tolérance de 3°. La différence de variation d’angle peut s’expliquer par le fait que les
participants devaient a la fois effectuer de plus grandes rotations pour réaliser la tache
lorsque le 'amplitude augmente, mais aussi utiliser de petites rotations de correction

nécessaires pour valider la tache lorsque la tolérance est faible.
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2.3.4 Précision
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Figure 4.7 — Précision moyenne des participations lors des taches de rotation pour
les facteurs taille, amplitude, tolérance et bloc (a). Interaction des facteurs tolérance
et amplitude sur la précision (b). Les barres d’erreur représentent l’intervalle de
confiance a 95%.

La tache de rotation demandée ne pouvait échouer, car les participants devaient faire
correspondre l'orientation des deux objets sous le seuil de tolérance. Néanmoins, il est
possible de calculer la précision du participant en mesurant la valeur de l’angle entre
Porientation finale et validée effectuée par le participant et 'orientation cible (calculée
via une différence de quaternion). Les ANOVAs a mesures répétées ont montré un effet
significatif des facteurs amplitude (F 23 = 13.96, p = 0.001, n2 = 0.38) et tolérance (F 23 =
1538.78, p < 0.001, n2 = 0.99) sur la précision des participants dans la tache de rotation
(cf. figure 4.7a). En effet, les participants ont été 46% plus précis avec une tolérance de 3°
(2.1°£0.08) qu’avec une tolérance de 6° (3.9°+1.14) et 6% plus précis avec une amplitude
de 35° (2.9° £ 0.14) qu’avec une amplitude de 70° (3.1° £ 0.09). Les mesures ont aussi
montré une interaction entre les facteurs amplitude et tolérance (Fj 23 = 12.60, p = 0.002,
n2 = 0.35). La figure 4.7b illustre cette interaction et montre que la précision diminue avec
I’amplitude plus rapidement avec une tolérance de 6° qu’avec une tolérance de 3°. Une
explication possible est 'utilisation par les participants de plus grands gestes de rotations

lorsque 'amplitude est élevée, entrainant donc une perte de précision.
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2.3.5 Retours subjectifs des participants
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Figure 4.8 — Retours subjectifs des participants sur ’estimation de leur rapidité, leur
précision et leur niveau de fatigue des taches de rotation sur une échelle de Likert a
7 valeurs (de Pas du tout d’accord & Tout a fait d’accord) pour les quatre tailles de
sphere d’interaction.

Nous avons analysé les réponses des participants concernant leur rapidité, leur précision
et leur niveau de fatigue lors des taches de rotation grace & un test de Friedman. L’analyse
n’a montré aucun effet de la taille de la sphere sur les réponses des participants ni pour la
rapidité (p=0.41), la précision (p=0.40) ou le niveau de fatigue (p=0.45). Les réponses ont
en moyenne été situées entre les valeurs neutre et plutét d’accord de I'échelle de Likert a

7 valeurs proposée aux participants pour chacune des conditions (cf. figure 4.8).

Discussion

Discussion des résultats

Comme attendu, 'amplitude et la tolérance de la tache de rotation ont toutes deux eu
un effet significatif sur les performances des participants, puisqu’ils correspondent ensemble
a l'indice de difficulté de la tache de rotation. La loi de Fitts pour le pointage a une
dimension estime le temps de mouvement DT a DT = a + b * ID, avec ID l’indice de
difficulté de la tache décrit par ID = loga(1+ ) [101], avec D la distance entre le point de
départ et la cible (ici, 'amplitude de rotation) et W, la largeur de la cible (ici la tolérance
de la tache de rotation). Nous observons clairement 'impact de U'indice de difficulté de la
tache sur les temps de réalisation (24% plus rapides pour la grande tolérance, 34% plus
rapides pour la petite amplitude, figure 4.4) et le nombre de mouvements effectués (25% de

mouvements en plus pour la petite tolérance, 50% de mouvements en plus pour la grande
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amplitude, figure 4.5).

Nous avons par ailleurs observé que la variation d’angle moyenne des mouvements de la
souris croit avec I’amplitude plus rapidement avec une tolérance de 6° qu’avec une tolérance
de 3°. Cette différence montre que les plus grands gestes effectués par les participants pour
la grande amplitude sont compensés par un nombre de petits gestes de correction lorsque
la tolérance est faible. Ceci se confirme lorsque nous observons la différence significative du
nombre de mouvements en fonction de la tolérance. Les participants ont en effet effectué
25% de mouvements en plus pour la tolérance de 3° que celle de 6°. Bien que la moyenne de
I’angle effectué par les mouvements de souris augmente avec la taille de la sphere (cf figure
4.6a), nous sommes étonnés de ne pas avoir observé d’effet significatif de la taille de la
sphere. En effet, une plus grande sphere permet théoriquement aux utilisateurs d’effectuer
de plus grands mouvements de rotation. La non-présence d’un effet pourrait se justifier
dans un premier temps par la non-visibilité de la sphere d’interaction, ne laissant aucune
indication visuelle aux utilisateurs concernant la surface d’interaction disponible. Dans
un second temps, plus la taille de la sphere augmente, moins la variation de rotation
unitaire est importante pour un méme déplacement de souris, compensant probablement
une surface d’interaction plus grande.

Enfin, bien que nous n’ayons pas observé d’influence directe de la taille de la sphere sur
la précision, les interactions entre les facteurs taille et amplitude sur le temps de réalisation
(cf. figure 4.4b) et le nombre de mouvements de la souris (cf. figure 4.5b) montrent que les
participants, lorsque la taille de sphere augmente, sont légérement de plus en plus rapides
avec une petite amplitude et effectuent de moins en moins de mouvements, justifiant un
gain de précision. A Iinverse, ils sont légerement de plus en plus lents avec une grande
amplitude et effectuent de plus en plus de mouvements, montrant la perte de rapidité
entrainée par l'augmentation de la taille de la sphere et la diminution de la vitesse de

rotation.

Stratégies de rotation

En raison de la situation sanitaire actuelle, ’étude que nous avons menée aupres de 24
participants s’est déroulée a distance, ne nous permettant pas de visualiser directement
le comportement des participants lors des taches de rotation, notamment les mouvements
physiques de la souris des participants ou leurs doigts sur un pavé tactile. Néanmoins,
ayant enregistré au cours de ’expérience tous les événements de souris réalisés par chacun
des participants pour chacune des taches de rotation, il nous est possible de rejouer les
mouvements réalisés dans ’application et d’observer le comportement des participants.
Nous avons observé dans notre étude que la taille de la spheére n’avait pas un impact
direct sur les performances des utilisateurs lors des taches de rotation que ce soit pour
le temps de réalisation des taches de rotations, la précision de l'utilisateur, le nombre

de mouvements de la souris ou les variations d’angles effectués. Cependant, la variance
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du temps de réalisation, du nombre de mouvements et de I’angle effectué suggere que la
taille de la sphere a di avoir un impact indirect, notamment sur les stratégies de rotation
employées par les participants. Voir par exemple la figure 4.4a ou les temps de réalisation
pour chaque taille de sphere sont les suivants : 50mm : 5.8sec4+0.92; 100mm : 5.2sec+0.8;
150mm : 5.5sec + 1.0 et 200mm : 5.4sec 4= 0.95.

LS

(a) P11 (b) P8 (c) P23

Figure 4.9 — Visualisation des mouvements de souris, mis a 1’échelle par rapport a la
sphére d’interaction représentée par le cercle, pour les participants P11, P8 et P23
pour les taches de rotation ayant une taille de sphére de 150mm, une amplitude 35°
et une tolérance de 6°.

Ainsi, en normalisant chaque mouvement de souris par rapport a la taille de la sphere,
on observe par exemple dans la figure 4.9 que les mouvements de souris des participants
P11, P8, et P23 adoptent une disposition spatiale completement différentes, illustrant 3
stratégies de rotation. P11 semble n’avoir effectué que des petits débrayages de souris
centrés sur la sphere impliquant un grand nombre de mouvements pour compléter les
taches de rotation (cf. figure 4.9a). P8 semble avoir effectué de plus larges mouvements
(la surface de la sphere étant plus occupée) selon les huit axes de rotation de la tache en
déplagant le curseur de souris du centre de la sphere vers 'extérieur (cf. figure 4.9b). Enfin,
P23 ne semble pas avoir appliqué de stratégie spécifique. Ce participant semble avoir été
< perdu > dans les rotations a effectuer puisque ses mouvements de souris ne suivent pas

du tout les axes de rotations des taches a effectuer (cf. figure 4.9c).

® L

(a) 50 mm (b) 100 mm (c) 150 mm (d) 200 mm

Figure 4.10 — Visualisation des mouvements de souris, mis a I’échelle par rapport a la
sphére d’interaction représentée par le cercle, pour le participant P19, pour les taches
de rotations ayant une amplitude de 35°, une tolérance de 3° et une taille de sphére
de 50, 100, 150 et 200mm.

Les stratégies de rotation different entre les participants, mais aussi pour un seul
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Chapitre 4. Etude des techniques de rotation d’objets 3D

participant entre plusieurs tailles de sphere. Par exemple, la figure 4.10 montre que le
participant P19 a effectué des plus grands mouvements de souris pour une taille de sphere
de 50mm que pour les tailles de 100, 150 et 200mm, ce qui est étonnant sachant que plus
la taille de sphere la plus petite, plus les variations de rotation sont importantes. Ces
visualisations suggerent que la taille de sphere de controle aurait effectivement un impact,
certes indirect, sur les performances et le comportement des utilisateurs qu’il conviendrait

d’étudier plus en détail dans une future étude.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un bref état de 'art des techniques actuelles
de rotation sur ordinateur de bureau via des spheres virtuelles de controéles. Les travaux
existants se sont exclusivement intéressés a la comparaison des différentes techniques pro-
posées dans la littérature via des expériences controlées. Nous avons conduit une premiere
étude qui cherche a mesurer I'impact de la taille de la sphere virtuelle de controéle sur les
performances et le comportement des utilisateurs via des taches de rotation. Notre étude
a donc comparé quatre valeurs de sphere (de 50mm & 100mm), basées sur une méme tech-
nique de rotation 3D, soit une version modifiée de la sphéere virtuelle de controle proposée
par Shoemake [133]. L’expérience controlée, menée a distance aupres de 24 participants
n’a pas montré d’effet significatif de la taille de la sphere de controle sur les temps de
réalisation des taches de rotation, mais a montré que la taille pouvait avoir un éventuel
impact sur leur comportement.

Ce travail a été effectué dans les derniers mois de cette these et, de ce fait, nous
n’avons malheureusement pas pu approfondir en détail 'analyse des mouvements de sou-
ris des participants par manque de temps. Les résultats préliminaires, présentés par des
visualisations en discussion de ce chapitre, suggerent que les participants auraient employé
différentes stratégies pour réaliser les taches de rotation. Par exemple, effectuer de petits
mouvements de rotations aux environs du centre de la sphere et débrayer beaucoup, ou
alors effectuer de longs mouvements de rotation du centre vers I'extérieur de la sphere de
controle. Nous pouvons aussi remarquer que beaucoup de participants ne semblent pas
avoir appliqué de stratégies de rotation spécifiques, pouvant potentiellement expliquer la

variance obtenue dans les temps de réalisation des taches de rotations.
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Nous avons établi dans le chapitre 1 un état de I'art des connaissances et outils pour la
production de figures illustratives d’interaction, décomposé en deux parties. La premiere
a permis de faire un tour d’horizon des différents travaux de la littérature portant sur
I'illustration de scénarios interactifs. Nous n’avons trouvé que trois taxonomies, deux se
concentrant sur des domaines extérieurs a 'THM tels que le design ou 1’éducation et la
derniere aux stratégies d’illustration d’une partie de I'THM, interaction gestuelle [109].
Néanmoins, malgré la portée limitée de ces taxonomies, nous avons aussi relié les concepts
introduits par ces travaux et ceux du domaine de l'illustration, comme la bande dessinée.
La seconde partie de 1’état de ’art a, quant a elle, permis de présenter les techniques
et outils proposés dans la littérature pour la création de figures a base de tracés. Nous
avons séparé ces méthodes en deux catégories, celles qui se basent sur des modeles et
celles qui reposent sur de la mise en scene. Nous avons vu que les méthodes basées sur
des modeles requierent un long processus créatif manuel (p.ez. le tragage de figures),
et qu’elles ne permettent généralement pas de modifier la figure apres sa production. Les
méthodes basées sur la mise en scéne permettent de générer efficacement et simplement des
figures, via par exemple une mise en scene a distance par démonstration (p.ez. Demodraw
[35]) ou via un logiciel spécifique (p.ex. ComiPo!). Malheureusement, dans 1’ensemble, ces
techniques ne permettent de générer des figures que dans un domaine particulier tel que
les chorégraphies ou les mangas et ne sont donc pas adaptées pour illustrer un scénario
interactif.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes intéressés a l'identification des stratégies d’illus-
tration utilisées pour produire des figures illustrant des scénarios interactifs. A cette fin,
nous avons d’abord établi une nouvelle taxonomie de figures illustrant des scénarios inter-
actifs. Notre taxonomie a été élaborée selon une approche empirique et un processus de
codage de 795 figures issues d’articles de recherche des actes de quatre grandes conférences
en IHM. Cette taxonomie unifie les éléments de conception introduits par les travaux de la
littérature tout en proposant de nouveaux codes permettant de couvrir un large spectre des
interactions illustrées dans la communauté IHM. Via un outil développé spécifiquement
pour explorer notre jeu de figures codées, nous avons ensuite identifié une dizaine de

stratégies en analysant les liens entres les codes « quoi > et les codes <« comment > codés
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pour chaque figure de notre jeu de données. Nous avons groupé ces stratégies en deux
catégories, les stratégies de structure qui fournissent des indications sur la maniere de
traiter les bases de la conception des figures et les stratégies d’interaction qui fournissent
des indications sur la représentation d’un élément spécifique de la figure. Ces stratégies
peuvent étre alors utilisées comme lignes directrices pour les chercheurs ou étudiants no-
vices dans l'illustration de figures d’interaction, mais aussi permettre aux chercheurs plus
expérimentés de s’améliorer par une mise en perspectives des figures qu’ils produisent par
rapport a celles de la littérature. En outre, nous proposons des outils spécifiques dispo-
nibles en ligne permettant de visualiser notre taxonomie, notre jeu de données, mais aussi

d’explorer de nouvelles stratégies.

Le chapitre 3 a soutenu I’hypotheése que la mise en scéne 3D était une alternative
intéressante pour la production de figures a base de tracés. En se basant sur les stratégies
identifiées dans notre taxonomie, nous avons développé Esquisse, un outil qui met en ceuvre
un nouveau processus créatif basé sur la manipulation d’objets 3D pour mettre en place
une sceéne en 3D et effectuer un rendu sous forme de figure vectorielle. Esquisse fournit
des techniques d’interaction spécifiques telles que le systeme d’ancrage ou la téléportation
de caméra, pour faciliter la manipulation des objets 3D, et notamment des armatures.
Esquisse permet aussi d’illustrer la dynamique via le rendu du mouvement d’un objet
a travers un effet stroboscopique ou des fleches. L’étude que nous avons menée aupres
de 8 participants suggere que les utilisateurs sont capables de s’adapter a la mise en
sceéne 3D, méme sans expérience, et a utiliser les fonctionnalités proposées pour produire
rapidement toute une variété de figures illustrant des scénarios interactifs. FEsquisse peut
étre alors utile aux utilisateurs qui n’ont pas I’habitude de créer leurs figures a base de
tracés a la main, mais aussi en tant qu’outil de prototypage rapide. Sachant que les figures
générées sont au format vectoriel, des logiciels d’édition peuvent alors étre utilisés pour
personnaliser les rendus. Néanmoins, Esquisse a montré ses limites lorsque des rotations
en trois dimensions sont nécessaires pour positionner un objet, ce qui a été le cas de deux
participants de ’étude, suggérant qu’il reste encore des axes d’améliorations possibles pour

faciliter ces manipulations.

Le chapitre 4 s’est donc intéressé aux techniques de rotation d’objets 3D basées sur
des spheres virtuelles de controle. Nous avons proposé une étude contrélée aupres de 24
participants qui visait a évaluer I’hypothese que la taille de sphere virtuelle de controle
avait une influence sur les performances et le comportement des utilisateurs lors de tache
de rotation, hypothése qui n’avait pas encore été étudiée dans la littérature. Les résultats
ont montré que la taille de sphere n’avait pas d’effet significatif direct sur les performances
des utilisateurs. Néanmoins, la visualisation des mouvements de souris, les mesures de
variation d’angles de rotation et le nombre de mouvements de souris des participants
permettent de penser que la taille de la sphere peut avoir une influence sur le comportement

des utilisateurs, et met en évidence des stratégies différentes utilisées par les participants
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(p.ex. des mouvements amples de souris, ou de nombreux petits débrayages). Il convient
donc d’analyser plus en détails les diverses stratégies de rotation dans une future étude, et

éventuellement mettre en évidence 'influence de la taille de la sphere virtuelle de controle.

Travaux futurs

Pistes d’amélioration de la taxonomie

Pour établir notre taxonomie, nous avons extrait des caractéristiques visuelles et des
stratégies pour illustrer des scénarios interactifs, largement utilisées par la communauté
IHM lorsqu’elle produit ses propres figures. Il pourrait étre intéressant dans des travaux
futurs d’évaluer I'efficacité des figures utilisées dans notre jeu de données, en termes d’ap-
parence visuelle ou de compréhension de la figure. En effet, si nous pouvons supposer un
certain niveau de qualité du jeu de figures, étant donné qu’elles ont toutes été extraites
d’articles de recherche publiés dans des conférences importantes en THM, il est également
probable que toutes les figures ne soient pas de qualité équivalente et que certaines d’entre
elles transmettent plus efficacement leur signification que d’autres. Il serait alors pos-
sible de mesurer efficacité de certaines stratégies identifiées dans ce travail par rapport &
d’autres. Des travaux futurs pourraient examiner cette question par le biais d’études uti-
lisateurs dans lesquelles les participants seraient confrontés a plusieurs figures illustrant
un méme contexte interactif, mais employant des stratégies différentes et fourniraient un
retour d’information subjectif permettant d’évaluer de maniére objective les performances

globales de chacune des stratégies.

Pistes d’amélioration d’EFsquisse

L’idée sur laquelle s’appuie FEsquisse est de créer une figure vectorielle représentant
un scénario interactif a partir de I’agencement d’une scéne 3D. Un des points forts de
I'utilisation de ’agencement de scénes 3D comme support d’illustration est de pouvoir
modifier facilement la scéne a posteriori et d’en générer un rendu plus ou moins personna-
lisé. L’agencement de scénes 3D est aussi une faiblesse d’ F'squisse que avons observée lors
de notre étude ou certains participants ont rencontré des difficultés a manipuler des objets
3D malgré les techniques d’interaction proposées. Proposer de nouvelles techniques d’in-
teraction permettant de manipuler les objets 3D est une perspective de recherche future,
telle que la manipulation d’armatures complexes et la rotation d’objets. Une autre piste de
recherche pourrait également s’intéresser a la construction d’une scene 3D a partir d’une
photographie ou d’un dessin. Ce processus de construction pourrait également s’intégrer
dans le processus employé actuellement, reposant sur un modele photo. Notamment, la
scene 3D pourrait étre construite de maniere automatique via des techniques d’apprentis-

sage, ou semi-automatiques, ou 'utilisateur guide le systeme pour, par exemple, identifier
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les objets présents sur la photographie, définir des points de fuites de I'image afin de
générer une carte de profondeur de la scene 3D. L’agencement de scenes 3D dans Esquisse
s’appuie sur la mise a disposition d’objets 3D fournis par ’outil ou disponibles sur inter-
net ou il est facile de trouver une multitude d’objets gratuits ou payants. Evidemmen‘c,
trouver un modele 3D pour un dispositif prototype spécifique, comme souvent utilisé en
ITHM, n’est pas toujours possible. La création manuelle d’'un modele 3D dans un logiciel
de modélisation est une tache complexe, mais nous pouvons espérer a l’avenir que des
techniques de reconstruction 3D efficaces soient disponibles pour pallier ce probleme, en
utilisant par exemple des techniques de vision par ordinateur [32, 81, 161], d’infographie
[69, 92, 155] ou des capteurs spécifiques comme le capteur LIDAR des derniers iPhones [9].
De plus, 'outil Esquisse pourrait également étre connecté a une base de données de modeles

3D libres pour enrichir le nombre de dispositifs dont il dispose.

Esquisse supporte aussi 'intégration de fichiers d’interfaces graphiques qui peuvent
étre automatiquement intégrés aux écrans des appareils dans la scéne avec une perspective
correcte. Cependant, ces fichiers d’interfaces graphiques doivent encore étre produits par
I'utilisateur, en utilisant d’autres logiciels. Il existe un nombre croissant d’outils d’édition
(tels que Figma” ou Sketch®) qui peuvent étre utilisés pour produire rapidement des
fichiers d’interfaces graphiques en 2D qui seront intégrés dans ’exportation SVG par Es-
quisse. Ce genre d’outils pourrait d’ailleurs étre directement intégré dans le processus
créatif d’Esquisse, permettant de modifier directement les interfaces graphiques dans la
scene 3D, et ainsi permettre aux utilisateurs de plus facilement faire correspondre la po-
sition ou le mouvement des objets 3D dans la scene avec les interfaces affichées sur les

objets écran.

Enfin, comme vu dans notre taxonomie, la plupart des figures contiennent des méta-
annotations. Ces annotations sont généralement des formes géométriques simples ou des
couches de texte en superposition des figures. Esquisse ne propose pas actuellement de
moyen d’ajouter ces annotations et l'utilisateur doit toujours ouvrir le fichier SVG pro-
duit dans un logiciel d’édition graphique pour les ajouter ensuite. L’ajout d’un systeme
de méta-annotation a FEsquisse pourrait permettre aux utilisateurs d’avoir une visualisa-
tion complete de leur figure. Ce systeme pourrait s’appuyer par exemple sur le systeme
d’ancrage ou la méta-annotation serait une forme ou un texte qui serait positionné dans

la scene 3D et serait 1ié & un objet 3D spécifique.

Il est & noter qu’un contrat d’ingénieur d’un an sera financé par Inria a partir de jan-
vier 2021 pour développer une version autonome et en ligne d’Esquisse en javascript via
la librairie Three.js. Cette nouvelle version d’Esquisse, libérée des contraintes de ’envi-

ronnement proposé par Blender, va pouvoir implémenter toutes ces fonctionnalités.

7. https://www.figma.com/
8. https://www.sketchapp.com/
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Pistes d’amélioration des spheres virtuelles

La visualisation des mouvements de souris effectués par les participants lors de I’étude
que nous avons menée sur I'influence de la taille de la sphere de controéle lors d’une tache
de rotation laisse penser que les participants ont employé différentes stratégies en fonction
des conditions de rotation (taille de la sphere, amplitude et tolérance de la tache). Une
future étude pourrait s’intéresser a I’analyse approfondie du comportement des utilisateurs
lors des rotations. Notamment, identifier s’il existe des stratégies spécifiques employées par
des participants dans des conditions particulieres, et, si oui, il serait alors intéressant de
trouver des métriques permettant de distinguer les participants, mesurer I'efficacité ou non
de ces stratégies, et d’expliquer pourquoi elles sont employées.

Un des objectifs de ce travail est de proposer une nouvelle technique de rotation. Nous
avons vu dans ce chapitre que la taille de sphere virtuelle de contréle définissait a la
fois la vitesse de rotation et la surface d’interaction disponible pour manipuler 1'objet.
Nous pensons que c’est une mauvaise facon de faire, et qu’il faudrait dissocier ces deux
caractéristiques. Notamment, alors qu’il parait évident que la taille de la sphere d’inter-
action doit définir la zone d’interaction, nous supposons que la vitesse de rotation doit
dépendre de la vitesse du pointeur de souris. En utilisant les stratégies identifiées dans
une seconde étude, il serait possible de définir des fonctions de transfert spécifiques permet-
tant d’associer de maniere linéaire ou non une vitesse de rotation a une vitesse du pointeur
de souris donnée. Cette technique devrait permettre aux utilisateurs de pouvoir avoir le
méme comportement de rotation qu’importe la position du curseur sur la sphere. Une
troisieme future étude permettrait ainsi de savoir si cette technique permet d’améliorer

les performances des utilisateurs lors de taches de rotation d’objets 3D.

Vers un systeme idéal de création de figures ?

Les travaux effectués dans cette these peuvent étre rassemblés pour imaginer, concep-
tualiser un systéme idéal pour créer des figures a base de tracés illustrant un scénario inter-
actif. Dans ce systeme idéal, I'utilisateur pourrait prendre une photographie du monde réel
qui met en scene ce qu’il veut représenter, ou, grace a notre taxonomie, chercherait dans
une bibliotheque de figures de la littérature celles qui se rapprochent le plus de ce qu’il
souhaite en sélectionnant les éléments qui constituent son scénario. Pour éviter I’agence-
ment d’une scene 3D, des techniques de reconstruction pourraient étre alors utilisées pour
générer une scene 3D a partir d’'une photographie. Il est aussi possible d’imaginer que la
phase de reconstruction de la scene soit semi-automatique pour optimiser les calculs en
demandant par exemple a 'utilisateur d’identifier les objets présents sur la photographie,
définir des points de fuites de I'image afin de générer une scene sans artefacts (mauvaise
perspective, mauvaise position des objets, etc.).

La principe de base de la création de figures se baserait donc toujours sur I’agencement
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3D, mais celle-ci serait masquée de 'utilisateur. En effet, 'utilisateur ne verrait que le
rendu 2D de la scene, soit sa figure finale. D’une maniere similaire au systeme proposé
par Kalnins et al. [74], qui permet une stylisation en temps temps réel d’une scéne 3D en
n’affichant que son rendu, 'interaction avec les objets 3D serait toujours possible, non plus
dans la scene 3D ou les utilisateurs ont des difficultés & manipuler les objets, mais dans
I’espace en deux dimensions du rendu, via diverses techniques d’interaction en 2D. Par
exemple, un clic et un déplacement du curseur de la souris pourraient déplacer et orienter
les objets grace a une technique adaptée de sphere virtuelle, manipuler les armatures via
une adaptation du systeme d’ancrage proposé par FEsquisse en 2D ou simplement par
démonstration via le LeapMotion, la Microsoft Kinect [35] ou TensorFlow [157, 114].

Ce nouvel outil aurait aussi un systeme intégré permettant d’expérimenter des stratégies
d’illustration. L utilisateur indiquerait les objectifs de sa figure et le systéme proposerait
des variations de sa figure utilisant ces stratégies. Par exemple, I'utilisateur indiquerait
qu’il souhaite mettre en mouvement la main d’un avatar de sa figure d’un point A a un
point B, et le systeme lui proposerait une prévisualisation des variantes de sa figure avec
divers effets tels qu’une décomposition de sa figure en plusieurs vignettes pour former un
storyboard ou le mouvement de la main avec des fleches, un effet stroboscopique ou un
effet de flou. Il pourrait aussi indiquer qu’il souhaite mettre en avant tels objets dans sa
figure et le systeme lui montrerait alors d’autres variations de sa figure avec des tech-
niques de regroupement telles que I'utilisation de couleurs spécifiques. De cette maniere,
I'utilisateur pourrait explorer diverses stratégies d’illustration directement avec sa figure
et choisir celles qui lui paraissent les meilleures.

En travaillant directement en deux dimensions avec le rendu de la figure, ce proces-
sus créatif idéal pourrait permettre 'annotation directe de la figure tel qu’ajouter des
légendes ou des annotations textuelles liées a des éléments qui composent la figure. Nous
pouvons imaginer aussi que ces annotations seraient disposées automatiquement dans la
figure via un solveur de contrainte pour ne pas masquer les objets représentés et éviter
les intersections entre les fleches ou les lignes. Le systéeme pourrait aussi mettre a jour
automatiquement la position des annotations en fonction du point de vue de la caméra et
de la position des objets.

Bien qu’Esquisse offre aux utilisateurs la possibilité de personnaliser les figures & base
de tracés rendues en modifiant la couleur, I’épaisseur et le style des contours dans le fichier
SVG, un systeme idéal pourrait proposer des méthodes de stylisation automatique pour les
graphiques vectoriels [41, 75, 50] pour produire des figures a base de tracés avec différents
styles, tels que des effets de < coups de crayon > ou des effets d’éclairage (ajouter le rendu
des ombres par exemple) ce qui permettrait alors aux utilisateurs de personnaliser leurs
figures. Les travaux présentés dans cette these fournissent ainsi un premier cadre théorique
et pratique pour informer les futurs recherches et outils portant sur la production de figures

illustrant des scénarios interactifs.
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Exemples d’illustrations extraites des articles de
recherche

Pour réaliser notre taxonomie et constituer notre jeu de données (cf. chapitre 2), nous
avons automatiquement extrait 7243 figures des articles de recherche de quatre conférences
en IHM, en utilisant 'outil pdffigure2®. Ces figures ont été triées manuellement et classées
dans 8 catégories : graphiques, diagrammes, systémes et environnements, tableaux, textes,
interfaces, scénarios interactifs et artefacts. La figure A.1 ci-apres montre des exemples de

figures pour chacune des catégories.

700

600 Stakeholders
m Wrap (digitally) Wrap (physically)
e 500 Consumer
o Map content /_|_\
8]
& 400 prosumer \“’
o Taior Decorate
£ 300 * Reooner
= / +

200 Program \ Craft

) / 4\ \ \
100 anufacturer
P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 /"’M ! +\

Digital customization Physical customization
(a) Graphiques . Boite & moustache <4 -designed <= emerged —imagined  ? = questioned
qui montre le temps de réalisation (b) Diagrammes : Carte de personna-
d’un tache pour chaque participant lisation du calendrier de ’Avent [13,

[72, Fig. 3] Fig. 10]

Soundcraft Ui24 audio mixing

Metering
bars

DM 7-channel
faders

(c) Scénarios interactifs : Interac- :
tion d’un utilisateur avec un systéme (d) Artefacts : Partie non compléte
multi-écrans [102, Fig. 16] d’un graphique [36, Fig. 9]

1. https ://github.com/allenai/pdffigures2
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Annexe A. Exemples d’illustrations extraites des articles de recherche

Response (1to5) (1 /2|3 /4|5

Question

1. How easy is it to rotate the Dial 0/0/2/8]|5
compared to panning with the mouse?

2. How easy is it to learn 1{2/0/4|8
SteeringWheel?

3. How important is it to view the 0(0(4 3|7
segment boundaries?

4. How useful is audio feedback? 0|16 /6|2
5. How useful is haptic feedback? 0[0(0/6|9
6. How easy is it to perform gestures? | 1 | 1 [ 6 | 5|2
7. How easy is it to use Dial and 112237

Mouse together with both hands?

8. How easy is it to fill forms with 010|177

SteeringWheel?

9. How easy is it to customize the 0/1]/2]7]|5
interface with the Dashboard?

H 2 10. How noticeable were the effects of

locality preservation?

Color Legends (5 color bins):

0-3 4-6 7-9 10-12 13-15

(=1
(=}
—_
o
w

(e) Systémes et Environnements : (f) Tableauz : Table de réponses
Photographie d’un prototype de participants aux questions d’une
électronique [117, Fig. 4] expérimentation [18, Tab. 3]

void foo(int n) {
int sum,i; [ Jereload
assume(l <= n); Bayeisches B it gt aber Kdsch st bessar muahataba Ko solte
Jodon fal sae net
Sum = 0; See Translation
i=1;
while (i <= n)
// invariant: a condition that holds here
// at each iteration

Keyword Analysis

Click a ighlghted keyword tolea more.

Emotion Analysis.

{
sum = sum + ij N.M ,,,,,
i=1+1;
}
assert(2*sum == n*(n+1));
} > lke () Commen ® 2 Share
(g) Textes : Pseudo-code d’une fonc-  (h) Interfaces : Interface d’un logiciel
tion. [21, Fig. 1] de traduction de texte [96, Fig. 1]

Figure A.1 — Exemples de figures pour chacune des huit catégories d’illustration iden-
tifiées lors de la phase de tri des 7243 figures extraites des articles de recherche.

128



Version détaillée de la taxonomie

Composition
1°"¢personne La scéne est vue a travers les yeux de 'utilisateur.
. 3“"personne La sceéne est vue en face ou sur le co6té de 'utilisateur.
Point — < 2 T
Par-dessus 1’épaule La scéne est vue par-dessus ’épaule de 'utilisateur.
de vue <
Vue du dessus La scene est vue du dessus.
Interface utilisateur seule La figure montre uniquement une interface utilisateur. Des
doigts ou des mains peuvent étre représentés.
Nombre de | Une vignette La figure ne comporte qu’une vignette.
vignettes Plusieurs vignettes La figure comporte plusieurs vignettes.
Image dans I'image Une vignette est incluse dans une autre vignette avec un point
Disposition Sous de vue différent.
. Agrandissement Une vignette est incluse dans une autre vignette et représente
vignettage . T .
une portion détaillée de la vignette parente.
Incrustation d’interface | Une interface utilisateur est intégrée dans la figure (moyennant
une perspective).
Interface superposée Une interface utilisateur est superposée dans la figure, souvent
avec transparence.
Juxtaposition Une vignette parente est composée de plusieurs sous-vignettes
juxtaposées.
Table B.1 — Hiérarchie des codes pour la catégorie Composition.
Utilisateurs
Un utilisateur Un seul utilisateur interagit avec le systeme.
Nombre

Utilisateurs multiples

Plusieurs utilisateurs interagissent avec le systeme.

Partie du corps

Membre spécifique

Main | Seules les mains de 'utilisateur sont visibles.
Doigt | Seuls les doigts de I'utilisateur sont visibles.
Téte Seule la téte de I'utilisateur est visible.

Pied Seuls les pieds de l'utilisateur sont visibles.

Bas du corps

Le bas du corps de l'utilisateur est visible.

Haut du corps

Le haut du corps de l'utilisateur est visible.

Corps entier

Le corps entier de I'utilisateur est visible.

Table B.2 — Hiérarchie des codes pour la catégorie Utilisateurs.
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Annexe B. Version détaillée de la taxonomie

Techniques visuelles

Région Zone colorée Coloration d’une portion de la figure pour mettre en
avant une zone spécifique.

Fleche Des fleches pointent vers un objet pour le mettre en
Mise en évidence | -, avant.
Elément ~ - o Y, :
Elément coloré Une couleur spécifique est utilisée pour un objet.
Contour d((z,ol?(gg?ert Le contour d’un objet est mis en avant.
,Con)to}lr Un objet est entouré par un rectangle, un cercle, etc.
géomeétrique
Arriere- Grisé/Flouté L’arriere-plan de la figure est grisé ou flouté.
plan Supprimé L’arriere-plan de la figure est supprimé.
Anonymisation Floutage Des portions de la figure sont floutées pour masquer le
contenu.

Remplissage Des portions de la figure sont coloriées pour masquer le
contenu.

Couleurs Des couleurs identiques sont utilisées pour grouper des

Grouper et lier - objetcs e.ntre oux. ; —

Indicateurs Des indicateurs de type chiffre ou lettre sont utilisés pour
relier des objets entre eux.

Fleches Des lignes ou des fleches sont utilisées pour relier des
objets entre eux.

Annotations textuelles Du texte (p.ex. étiquette, définition) est associé & un
élément via une ligne ou des fleches.

Effet . Un effet stroboscopique est utilisé pour montrer les
Effet stroboscopique s , ;
dynamique i dlfferent-es étapes d’un mouvement.
Onomatopées Effets visuels (p.ez. vagues, ondes) ou textuels permet-
. tant d’illustrer le mouvement.
Dynamique - - s —
Flou de mouvement Un effet de flou directionnel est utilisé pour indiquer un
mouvement.

Ligne Trajectoire Deb: ﬂéches ou des linges sont utilisées pour illustrer la

ot trajec‘?one ou le chemin d’un mouvefnent.

fAeche Direction Des fleches ou des lignes sont utilisées pour montrer la
direction d’un mouvement.

Transition Des fleches ou des lignes sont utilisées pour montrer la
transition entre deux états d’un systeme.

Projection Des fleches ou des lignes sont utilisées pour montrer la
projection d’un objet.

Point de contact Des formes géométriques, souvent des cercles, sont uti-
lisées pour représenter la zone de contact entre deux
éléments.

Chiffre Des chiffres sont utilisés pour ordonner une séquence ou
Structure Indicateur diverses parties de la figure (souvent dans un coin).
Lettre Des lettres sont utilisées pour ordonner une séquence ou
diverses parties de la figure (souvent dans un coin).
Sous-titre Des sous-titres sont utilisés pour annoter les vignettes.
Mesure Fleche Des fleches sont utilisées pour indiquer une mesure

(p.ex. un angle).

Indicateur textuel

Du texte est utilisé pour indiquer la valeur d’une mesure.

Table B.3 — Hiérarchie des codes pour la catégorie Techniques visuelles.
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Annexe B. Version détaillée de la taxonomie

Scénario interactif

Espace de conception La figure illustre I’ensemble des fonctionnalités, des commandes possibles

Objectif ou les cas d’usage d’un systeme interactif.

Séquence d’interaction La figure illustre une séquence d’interaction (ou storyboard), c.-a-d. une
séquence d’actions qui doivent étre exécutées dans un ordre spécifique.

Systeme interactif La figure illustre un systéme interactif et se concentre sur le dispositif mis
en place (p.ex. les capteurs).

Temporalité Evolutive La temporalité évolue au sein de la figure, c.-a-d. nous pouvons y voir
une transition, une progression entre les actions d’un utilisateur et/ou les
réponses du systeme.

Fixe La temporalité est fixe au sein de la figure, c.-a-d. nous observons un utili-
sateur et/ou un systéme & un moment spécifique sans aucune information
sur les états précédents ou suivants.

Production Production : programmation, entrée de texte, etc.

Divertissement Vidéo, musique, jeux vidéo, etc.

Médical Opération chirurgicale, etc.

Activité Conduite Conduite automobile, interaction dans une voiture, etc.

Création 2D /3D Dessin 2D, modélisation 3D, mise en scene 3D, etc.

Fabrication Prototypage physique, conception, etc.

Communication Communication, coopération, échanges entre des utilisateurs, etc.

Manipulation de données | Manipulation de cartes, de graphiques, etc.

Table B.4 — Hiérarchie des codes pour la catégorie Scénario interactif.
Caractéristiques visuelles
. 1 Simpliste | La figure contient des éléments dessinés de maniere simpliste.
Dessin | Réalisme — - 2 — = T
Réaliste La figure contient des éléments dessinés de maniere réaliste.
Ul Dessin La figure contient une interface utilisateur dessinée a la main ou
Type via un logiciel.
Capture ou rendu La figure contient une interface utilisateur générée via p.ex. un
rendu 3D ou une capture d’écran.
Photographie La figure contient des éléments tirés d’une photographie.
Visualisation de données La figure contient un graphique, un diagramme, etc.
Clipart /icone La figure contient des cliparts, des icones.
Texte La figure contient du texte.
Transparence La transparence est utilisée dans la figure.
. Couleurs La figure utilise plusieurs couleurs.
Coloration . - - = - -
Teinte | Niveaux de gris La figure utilise des niveaux de gris.
Monochrome La figure utilise une seule couleur (p.ex. noir et blanc).

Style de ligne Poir%tillee La figure pre:zsente des l%gnes pointillée?. . _

Epaisseur La figure présente des lignes avec des épaisseurs différentes.

Table B.5 — Hiérarchie des codes pour la catégorie Caractéristiques visuelles.
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Annexe B. Version détaillée de la taxonomie

Systéme interactif

Pointage L’utilisateur pointe vers une cible.
Discrete Frappe de touches | L’utilisateur presse une touche ou un bouton physique.
Geste symbolique | L’utilisateur exécute un geste prédéfini.
Translation L’utilisateur déplace un objet.
Action Rotation L’utilisateur oriente un objet.
. Mise a I’échelle L’utilisateur change la taille d’un objet.
Continue . — .
Défilement L’utilisateur défile un contenu.
Déformation L’utilisateur déforme un objet.
Ecriture/Dessin L’utilisateur dessine ou écrit.
Interaction tactile L’interaction se déroule sur une surface tactile.
Interaction dans ’air L’interaction se déroule dans lair.
Interaction & distance L’interaction se déroule a distance.
Type de I Interaction sur le corps L’interaction se déroule sur le corps de I'utilisateur.
. . Interaction sur ordinateur L’interaction se déroule avec un ordinateur de bureau en utilisant le
Interaction . . . .
couple clavier/souris/pavé tactile.
Interaction tangible L’interaction avec le systeme se fait via des objets tangibles.
Interactlcin via L’interaction avec le systeme se fait via des controleurs
des controleurs L
(télécommandes, manettes, etc.).
Interaction avec crayons L’interaction avec le systeéme se fait via un crayon/stylet.
Interaction via le regard Iinteraction avec le systéme se fait avec les yeux de I'utilisateur.
Capture externe L’utilisateur est suivi par le systeme avec des capteurs externes
Capture . .
(p-ex. Microsoft Kinect).
Capture interne L’utilisateur est suivi par le systeme avec des capteurs internes ou sur
lui (p.ex. une montre connectée).
Canal Dispositif mobile L’utilisateur interagit avec le systéme via un dispositif mobile (smart-
, , phone, tablette, montrée connectée, etc.).
d’entrée = - - < -
Grande surface L’utilisateur interagit avec le systéme via une grande surface (mur
. . d’écrans, télévision, table interactive, etc.).
Dispositif | e . : ) ) . :
de bureau L’utilisateur interagit avec le systéme via un périphérique d’ordina-
teur de bureau (clavier, pavé tactile, souris, etc.).
Peprg;ltlaell;ll(iue L’utilisateur interagit avec le systeme via un périphérique d’ordina-
teur portable (clavier intégré, pavé tactile intégré, etc.).
Controleur L’utilisateur interagit avec le systeme via un contréleur
(télécommande, manette, etc.).
Objet tangible L’utilisateur interagit avec un objet tangible.
Dispositifs de RA | L’utilisateur interagit avec des dispositifs de RA.
Dispositifs de RV L’utilisateur interagit avec des dispositifs de RV.
Son Entrée vocale L’utilisateur interagit avec le systéme via un microphone.
Haptique Le systeme fournit un retour haptique a l'utilisateur.
Ecran large Le retour visuel se fait via un écran large (télévision, mur d’écrans,
table interactive, etc.)
Modalité Visuelle , Eqan Le retour visuel se fait via un écran d’ordinateur (ordinateur portable,
de sortie d'ordinateur ordinateur de bureau).
Ecran mobile Le retour visuel se fait via un dispositif mobile (smartphone, tablette,
montre connectée, écran de voiture, etc.)
Ecran projeté Le retour visuel se fait via un écran projeté.
HMD Casque de RA ou de RV.
Lumiere Le retour visuel se fait via des lampes, des LEDs, des ampoules, etc.
. Son Le systeme émet un retour sonore spécifique.
Audible - < < B e
Sortie vocale Le systeme parle a 'utilisateur dans sa langue.
Bureau Sur une table, un bureau, etc.
Transport public ou privé Voiture, avion, vélo, autobus, etc.
Situation Extérieur Parc, rue, jardin, etc.

Intérieur privé

A la maison, au bureau, etc.

Intérieur public

Centre commercial, gare, musée, salle de sport, etc.

Table B.6 — Hiérarchie des codes pour la catégorie Systéme interactif.
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Liste des acronymes

ACP Analyse en Composantes Principales. 70

CHI ACM Conference on Human Factors in Computing Systems. 9, 33
CSCW ACM Conference on Computer Supported Cooperative Work. 9, 33

HMD Head Mounted Display. 40, 47, 132

ITHM Interaction Homme-Machine. 8, 10-12, 19, 24, 29, 31-34, 36, 37, 65, 71, 72, 74, 76,
80, 95, 96, 101, 120, 122, 127

RA Réalité Augmentée. 9, 40, 47, 49, 65, 132
RV Réalité Virtuelle. 9, 40, 47, 49, 54, 55, 70, 132

Ubicomp ACM International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous Computing.
9, 33

UI Interface Utilisateur. 41
UIST ACM Symposium on User Interface Software and Technology. 9, 33, 74
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Glossaire

Clipart Anglicisme. Collection d’images numériques ou de dessins préts a étre insérés

dans des documents multimédias. 27, 41, 78

Débrayage Le débrayage (an anglais, clutch) est un mécanisme qui permet d’augmenter
létendue d’utilisation d’un dispositif [60] (p.ez. soulever et repositionner la souris
sur la table, ou le doigt sur une surface tactile). 104, 107, 118

Depth buffer Le depth buffer (anglais) ou tampon de profondeur est un tampon utilisé
dans les rendus 3D pour stocker la profondeur des pixels des objets rendus et savoir

quelle couleur rendre pour chacun des pixels. 81

Hystérésis Lors d’une rotation d’un objet via une sphere virtuelle, le phénomeéne d’hystérésis
apparait si le déplacement du curseur de souris d’un point A & un point B de la sphére
en utilisant des chemins différents mene a des orientations de 'objet 3D différentes..
106

Rotoscopie La rotoscopie est une technique cinématographique qui consiste a relever
image par image les contours d’une figure filmée en prise de vue réelle pour en

transcrire la forme et les actions dans un film d’animation. 26

Storyboard Un storyboard (anglais) ou scénarimage est une figure comportant plusieurs
vignettes successives relatant un enchainement d’actions entre l'utilisateur et un
systeme interactif. 16, 19-21, 131

SVG De l'anglais Scalable Vector Graphics, un fichier SVG est un document XML ot les
formes géométriques dessinées sont décrites a ’aide de propriétés : coordonnées des
points, épaisseur des traits, couleurs, etc. 26, 79, 81, 89, 90, 93-96, 99-101, 123, 125

Trackball La trackball (anglais) ou sphere virtuelle de controle est une technique de
rotation d’un objet 3D permettant de manipuler I'objet suivant les trois axes de

rotation a partir des deux degrés de liberté du curseur de souris. 13, 104

Widget En informatique, un widget est un composant, un élément visuel d’une inter-
face graphique (un bouton, une barre de défilement, etc). Ce composant peut étre
interactif ou non. 66, 67, 103, 104
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