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1 Contexte

Durant cette derniere décennie, la quantité de données n’a cessé¢ d’augmenter. D’une part, la
démocratisation de capteurs dans les smartphones et les smartwatches permet de capter un
nombre conséquent de données a tout moment. Par exemple, le Samsung Galaxy s10 (2019)
contient 16 capteurs et la derniere Apple Watch 6 permet de mesurer le rythme cardiaque, la
température ou encore le taux d’oxygene dans le sang. De plus, le nombre de ces dispositifs est
en constante augmentation (respectivement 3,2 milliards d’utilisateurs de smartphone (O’Dea,
2020) et 66,5 millions de smartwatches sur le marché en 2019 (Statista Research Department,
2021)).

D’autre part, de plus en plus d’objets du quotidien sont dotés de capteurs permettant de
transmettre des informations. Ces objets connectés ont permis 1’émergence de 1’Internet des
Objects (1dO ou Internet of Things). Par exemple, le thermostat d’un appartement peut envoyer

la température courante dans une piece et ’utilisateur ou le propriétaire peuvent la consulter.
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Selon I’entreprise Statistal, 25 milliards d’objets connectés produisant des données devraient

équiper nos villes, maisons ou lieux de travail a I’horizon 2030 (Holst, 2021).

Ces données permettent aux utilisateurs de comprendre et d’analyser leur santé, leur mode de
vie ou encore leur consommation énergeétique, et aux différentes institutions (villes, campus,
promoteur immobilier) de gérer le flux de population, le trafic routier ou les pertes énergétiques
dans les batiments administrés. La collecte et 1’analyse de ces données sont donc primordiales

pour toutes les administrations afin de promouvoir les villes de demain.

Un domaine spécifique qui en tire particulierement profit est le domaine de «la ville
intelligente » (terme introduit par Dupuy (Dupuy, 1992)). Depuis, plusieurs définitions sont
apparues permettant de définir les besoins et les objectifs d’une ville intelligente. Chourabi et
collab. (Chourabi et al., 2012) propose huit éléments permettant de définir une ville
intelligente : gestion et organisation, technologie, gouvernance, contexte politique, personnes
et communautés, économie, infrastructure déja batie et environnement naturel. Une ville
intelligente est composée de capteurs permettant de collecter des données en temps réels,
contribuant ainsi a la gestion de différents services de la ville. Néanmoins entre la collecte et la
décision, il est nécessaire de stocker ces donnees, de les traiter, et qu’un ou plusieurs acteurs
organisent et manipulent ces données hétérogénes pour produire une analyse. Outre la capture,
le transfert et le stockage, il est donc capital de mettre a disposition des visualisations
interactives de ces données pour pouvoir faire émerger des connaissances et faciliter la prise de
décision (Lavalle et al., 2020).

|

SITUATED EMBEDDED
VISUALIZATION VISUALIZATION

Figure 1.1 — Exemple de représentations situées (gauche) et ancrées (droite)

! https:/fr.statista.com/
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7'c

Figure 1.2 — Représentation de données situées (gauche) et ancrées (droite) avec comme référent physique une maquette

Une approche récente propose de représenter ces données proches de 1’objet qui les capte ou
les produit ; on parle alors de représentation située (Willett et al., 2017). Par exemple,
visualiser la quantité de produits restant dans un stock d’un magasin sur une tablette a I’intérieur
de I’entrepot est une représentation située. Si les données sont représentées sur 1’objet d’ou elles
proviennent (e.g. 1’étagére ou est stocké 1’objet) on parle de représentation ancrée (cf. Figure

1.1 (Willett et al., 2017)). L’objet ou lieu d’acquisition des données est alors appelé référent
physique.

A I’échelle d’une ville ou d’un campus, représenter de maniére située des données revient a
représenter les données a proximité ou sur une représentation miniaturisée du référent
physique ; on parle alors de facsimile (Willett et al., 2017 cf. Figure 1.2). Ce domaine
prometteur permet aux utilisateurs de mieux comprendre ces données (ElSayed et al., 2015;
Lobo & Christophe, 2020; S. White et al., 2006).

Cependant, ce domaine est encore assez récent et il reste de nombreux défis a explorer. Un des
défis majeurs identifiés par Thomas et collab. (Thomas et al., 2018) est le développement et la
conception de techniques d’interaction pour faciliter I’analyse de données situées. Il apparait
donc primordial de compléter cet essor des représentations de données situées par des solutions
interactives permettant leur exploitation. La présence d’un référent physique proche de la
représentation de ces données ouvre des perspectives de solutions multiples. En effet, rendre
interactif ce référent constituerait un nouvel espace physique d’interaction étendant les
capacités d’interaction disponibles pour manipuler, explorer ou déclencher une représentation

de données numériques.
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2  Objectifs de nos travaux de these

Nos travaux de thése se situent donc a I’intersection de trois espaces : 1) I’espace numérique
des données, 2) I’espace physique du référent physique et 3) I’espace des possibilités
d’interaction constitué par les capacités d’interaction de I’utilisateur et des dispositifs

disponibles.

Dans ce contexte, 1’objectif de mes travaux de thése est de concevoir et d’évaluer des solutions
interactives tirant profit du reférent physique pour interagir avec des données numériques
situées. Ces travaux se focalisent sur une des interactions fondamentales de 1’Interaction
Humain-Machine : la sélection. Cette sélection se trouvant a la fois dans le monde physique et

le monde numérique nous parlons alors de sélection phygitale?.

En effet, parmi toutes les interactions possibles, la sélection d’un objet reste une tache
fondamentale qui prévaut sur toutes les autres (Argelaguet & Andujar, 2013). Dans le domaine
de la représentation de données situées, cette sélection peut étre répartie entre des actions sur la
représentation numérique des données et d’autres sur le référent physique. Par exemple,
I’utilisateur peut sélectionner 1’étage d’une maquette physique en le touchant physiquement ou
en le pointant a distance, déclencher la visualisation de la température, modifier la température
souhaitée a 1’étage en glissant son doigt sur I’étage en question, ou modifier le mode d’affichage
(instantané ou historique). L’utilisateur peut aussi vouloir interagir plus précisément avec les
données affichées dans I’environnement numérique. La sélection d’une des données peut alors

se faire dans cette représentation numérique des données par un geste en 1’air.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont donc pour but de concevoir et d'évaluer des moyens
d'interaction pour sélectionner un élément soit sur le référent physique soit dans les données

numeériques associées. Cela donne lieu a deux objectifs de these :

1. D’une part, interagir avec un référent physique nécessite de prendre en compte les
contraintes dans lesquelles ce référent physique, généralement inaccessible au toucher, est
présenté aux utilisateurs (p. ex. une maquette d’aéroport OU une piéce de musée sous une
vitrine). Notre premier objectif est donc de concevoir des solutions permettant d’interagir

a distance avec ces objets physiques.

2 Mot-valise dérivé de I’anglais physical (physique) et digital (numérique).

4
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2. D’autre part, concevoir et évaluer des systémes immersifs permettant d’interagir avec des
données numériques situées est couteux en temps. Pouvoir prédire le temps de réalisation
d’une tache est une approche bien connue dans le domaine de I’Interaction Humain-
Machine (Card et al., 1980). Ces mode¢les permettent de prédire, a partir d’une séquence
d’action des utilisateurs, le temps total d’une tache. Il est alors possible de comparer
plusieurs solutions d’interaction pour évaluer laquelle est la plus utilisable en amont de tout
processus de développement. Notre deuxiéme objectif est donc de concevoir un modéle
prédictif pour estimer le temps de complétion d’une tiche de sélection de données

numériques situées.
3 neOCampus : un cadre applicatif

Cette these, financée conjointement par 1’opération neOCampus et la région Occitanie au
travers du projet IDPHYX, trouve un ancrage naturel dans les problématiques liées a cette
opération. En effet, I'opération neOCampus repose largement sur la collecte et I'exploitation de
données. Ce projet multidisciplinaire, lancé en juin 2013 & I'Université de Toulouse, implique
11 laboratoires de recherche de différents domaines. L'objectif du projet est d'améliorer le
confort de la vie quotidienne des utilisateurs de l'université (étudiants, professeurs et personnel),
tout en diminuant son empreinte écologique en réduisant les ressources de fonctionnement (eau,
électricite, etc.). Le projet encourage le travail de recherche, en offrant sur le campus de
I'université une plate-forme pour des expériences innovantes, réalisées a grande échelle et in
situ. Le projet vise a atteindre ses objectifs en tirant parti de la prolifération de dispositifs
connectés peu couteux. L'approche consiste a créer un « campus intelligent » qui permettrait de
connecter non seulement des capteurs et des dispositifs intelligents a des positions fixes dans
I'université, mais aussi les dispositifs mobiles personnels des usagers (smartphones, tablettes,
etc.). Les données produites par une telle approche sont hétérogenes et les visualiser et interagir
avec elles proches de leurs référents physiques nécessitent des outils d’interaction et de

conception adaptées.

Ce cadre a donc largement contribué a 1’émergence de nos contributions et nous servira donc

tout au long de 1’exposé de nos contributions comme support & illustrations.
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4  Plan du manuscrit

Pour répondre aux objectifs de la these, nous commencons par présenter le cadre théorique de
cette thése (Chapitre Etat de I’art). Nous présentons dans un premier temps les différents
dispositifs permettant de visualiser des données situées selon la technologie utilisée. Nous
mettons en exergue deux technologies particulierement utilisées : la réalité augmentée basée
sur des dispositifs mobiles (smartphones ou casques) et la réalité augmentée spatiale. Nous
détaillons au travers d’exemples, différents contextes d’utilisation et les contraintes liées a
chaque technologie (p. ex. manque de mobilité). Nous présentons ensuite les techniques
d’interaction pour sélectionner un élément d’un systéme de visualisation de données situées
(c’est-a-dire soit le référent physique soit les données numériques). Nous nous concentrons en
particulier sur les interactions a distance, car elles permettent de pallier certains problemes des
interactions au contact (p. ex. I’occultation). Ces interactions a distance sont présentées selon
deux propriétés : la zone ou est effectuée 1’action de I’utilisateur et la présence d’une relation
spatiale entre le dispositif et le référent physique ou les données numériques. Malheureusement,
pour concevoir et évaluer des systémes interagissant avec un modele physique doit prendre en
compte de nombreux parametres. Une approche possible pour réduire la complexité de la
conception et de I’évaluation de ces systémes est 1’utilisation de modeles permettant de prédire
le temps de réalisation d’une tache. Nous ¢tudions, dans la dernicre partie de 1’état de ’art, les
modeles prédictifs facilitant la conception et I’évaluation de systémes interactifs pour interagir

avec des visualisations de données situées.

Par la suite (Chapitre Contexte et Outils), nous présentons différents outils technologique et
conceptuel que nous avons pu mettre en place pour étudier les caractéristiques d’un systéme de
visualisation de données situées. Nous présentons dans un premier temps un outil technologique
basé sur Unity et des logiciels tiers (Lego Digital Designer® et LeoCad*), opérationnalisant le
lien entre des données numériques, un modéle 3D numérique et un modeéle 3D physique. Dans
un deuxieme temps nous proposons un cadre conceptuel permettant de caractériser un systeme

interactif avec un objet physique servant de reférent. Ce cadre conceptuel se concentre sur

3 https://www.lego.com/en-us/ldd
4 https://www.leocad.org/
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I’interaction avec ce référent en explorant plusieurs dimensions comme, par exemple, la

proximité entre 1’utilisateur et le référent.

Ces deux outils nous ont permis de cerner les différentes composantes d’une technique
d’interaction en faisant notamment émerger différentes problématiques d’interaction inhérentes
a I’environnement dans lequel le référent physique et ses données sont placés. En effet, la
technique d’interaction doit s’adapter a plusieurs facteurs tels que, la technologie utilisée pour
afficher les données numériques, I’outil permettant de faire le lien entre le référent physique

intrinsequement non interactif et I’utilisateur, etc.

Dans le chapitre suivant (Chapitre TouchGlass), nous présentons une technique d’interaction
permettant d’interagir avec un référent physique au travers d’une surface tactile semi-
transparente pour visualiser des données situées a coté de 1’objet par vidéoprojection. Nous
soulignons 1’importance d’avoir une interaction : 1) « walk-up and use » (c’est-a-dire qui ne
demande pas d’étre apprise et qui permet d’interagir efficacement avec le systéme) afin que
I’utilisateur puisse réussir sa tiche de sélection le plus précisément et rapidement possible et 2)
adaptée aux contraintes de la présence d’un référent physique placé dans un contexte public.
Au travers de deux évaluations (in situ et en laboratoire), nous évaluons la précision d’une
technique de sélection basée sur une vitrine selon plusieurs distances et tailles d’objet. Nous
présentons les résultats selon la précision, le temps de sélection et les erreurs de sélection. Ces
résultats nous permettent de faire émerger des conseils de conception pour des systémes

interactifs permettant de visualiser des données situées dans un contexte public.

Enfin, dans le chapitre suivant nous présentons une étude sur I’interaction avec des données
situées (Chapitre KLM). Pour pallier le probléme de la conception et de 1’évaluation avec des
utilisateurs d’un systéme de visualisation de données situées, la contribution originale présentée
dans ce chapitre KLM consiste en 1’élaboration d’un modele de prédiction du temps de
réalisation de tache de sélection dans les applications de réalité mixte. Ce modele est concgu
dans le but d’aider les futurs concepteurs a evaluer le temps que devrait mettre 1’utilisateur final
pour réaliser sa tache. Pour créer ce modele plusieurs études utilisateur ont été conduites pour

définir les différents paramétres de ce modele et le valider.

Nous concluons ce manuscrit par un résumé des contributions, puis nous élaborons plusieurs

perspectives de travaux futurs permettant d’étendre ces travaux.
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Chapitre 2 Etat de Iart

Contenu du Chapitre

1. Les dispositifs de visualisation de données situées proche d’un référent physique .........ccccoveruenens 9
1.1 Les systémes de visualisation de données Situées MODIIES ...........ccooeiiiriiiiieis e, 10
1.2 Les systémes de visualisation de données situées par Vidéoprojection ............ccocveveevveveneneseseseennns 16

2 Les techniques de sélection pour une visualisation de données situées en réalité augmentée ....... 19

2.1 SEIECTION AU CONTACT ... e veviitieetiete ettt bbb b bbbttt bbbt b s 20
2.2 SBIECHION & AISTANCE ....vevieeeeet e bbbt b ettt b et r s 21
2.3 SYNENESE ..o bbb e bbbt b et 29
3 Les MOAEIES PrEAICHITS. ....cciiiiiice e e et be e srens 30
3.1 Les différents types de modéles pour évaluer des systemes interactifs .........ccoccooveveveiercnivncnineenne, 31
3.2 Le modele KLM de la famille des MOdIES GOMS .........coiiiiiiiiniiiiieieeee e 31
3.3 EXteNnsions du MOTRIE KLIM .......ciiiiiiiiiiiiie ettt 34
B RESUIME ...tttk b e bbb e bbb R e b h bbb R bRt b et e bbb 40

La sélection d’un élément dans une visualisation de données situées, donc proche d’un objet
physique utilisé comme référent, est une tache primordiale a étudier. En effet, cette sélection
peut permettre de déclencher de nouvelles visualisations, de changer le mode d’affichage des
données (p. ex., historique ou temps réel) ou encore permettre d’avoir une vue plus détaillée de
certaines données. Dans cet état de 1’art, nous présentons en premier lieu une vue d’ensemble
des différentes technologies permettant de visualiser des données situées proches d’un référent
physique. Cette partie de 1’état de 1’art permet de faire ressortir deux technologies majeures
pour visualiser des données situées : 1) la realité augmentée par videoprojection (ou realité
augmentée spatiale) et 2) la réalité augmentée mobile (c’est-a-dire soit a 1’aide d’un dispositif

8
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tenu en main soit un dispositif porté sur la téte). Nous détaillons les problématiques soulevées

par chacune de ces approches.

Nous présentons ensuite les techniques d’interaction possibles pour interagir avec un systeme
de visualisation de données situées (c’est-a-dire soit avec le référent physique soit avec les
données numériques), en particulier les interactions a distance. Les avantages et limitations
nous amenent a ajouter une troisiéme dimension a notre état de 1’art. En effet, concevoir, évaluer
et comparer un ou plusieurs systemes interactifs de visualisation de données situees est
complexe. Au travers d'une revue de la littérature des évaluations basees sur des modéles de
prédiction du temps d’interaction, nous mettons en avant le potentiel de cette approche. Cette
approche permet, en amont, de décrire et évaluer des systémes et ainsi déceler des problemes

d’utilisabilité, en particulier sur les temps de réalisation des taches.

1 Les dispositifs de visualisation de données situées proche

d’un référent physique

La conception des systémes de visualisation de données situées proche d’un référent physique
nécessite de concevoir des solutions se trouvant a la fois dans la réalité physique et dans la
réalité numérique. Cet espace entre physique et numérique est conceptualisé par Milgram et
collab. en 1995 (Milgram et al., 1995) pour caractériser les différentes formes de rendu sur un
dispositif d’affichage : la Réalité Mixte, terme utilisé depuis pour désigner aussi les interactions
en entrée se situant entre les deux réalités. Depuis, de nombreuses approches se réapproprient
et affinent ce concept : Virtualité Augmentée (Choo et al., 2019; Dubois et al., 2002), Réalité
Remixée (Lindlbauer & Wilson, 2018), Réalité Augmentée (Azuma, 1997), Réalité diminuée
(Kawai et al., 2016) ou Réalité Etendue (J. Kim et al., 2019). Au travers d’une revue de la
littérature et d’entrevues avec 68 experts, sept aspects ont été identifiés pour définir un systéme
comme un systéme de réalité mixte (Speicher et al., 2019) : le nombre d'environnements, le
nombre d'utilisateurs, le degré d'immersion, le degré de virtualité, le degré d'interactivité, le
type d’interaction en entrée et le type de représentation en sortie. Par exemple, le degré de
virtualité propose de définir la réalité mixte, en partie, par la présence de contenu numérique et
de contenu physique dans I’application. Le cas de la visualisation de données situées entre

précisement dans ce cadre, car il présente des informations numeriques dans un environnement

physique.
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Néanmoins, différentes technologies peuvent étre utilisées pour faire de la réalité mixte. Azuma
et collab. (Azuma et al., 2001) identifient trois technologies (illustrés en Figure 2.1) permettant
de faire de la réalité augmentée et donc pouvant étre utilisées pour des outils de visualisations

de données situées :

e Les casques portés sur la téte (Head-Mounted Displays ou Head-Worn Displays, p. ex.
(Guarese et al., 2020)),
e Les dispositifs tenus en main (Handheld, p. ex. (ElSayed et al., 2015)),

e La réalit¢ augmentée par vidéoprojection (réalité augmentée spatiale ou Spatial
Augmented Reality, p. ex. (Millar et al., 2018)).

Figure 2.1 — Exemples de visualisation de données situées a I'aide (A) dun casque porté sur la téte (Guarese et al., 2020),
(B) d'un dispositif tenu en main (ElSayed et al., 2015) et (C) par vidéoprojection (Millar et al., 2018)
Ces technologies n’ont cependant pas les mémes propriétés d’interaction et de visualisation. En
effet, les systémes de visualisation de données situées utilisant des dispositifs mobiles (portés
sur la téte ou tenus en main) ne voient 1’espace numérique qu’au travers de 1’écran présent sur
le dispositif. Les systemes de réalité augmentée par vidéoprojection sont eux dépendants des

outils de vidéoprojection qui ne sont pas fournis avec des outils interactifs.

Cette section de 1’état de I’art est donc décomposée en deux parties : 1) les systemes de
visualisation de données situées par réalité augmentée mobile et 2) les systémes de visualisation

de données situées par vidéoprojection.

1.1  Les systéemes de visualisation de données situées mobiles

Les systémes de visualisation de données situées utilisant des dispositifs mobiles n’affichent
I’espace numérique qu’au travers de 1’écran présent sur le dispositif. L’utilisateur déplace alors
I’écran pour parcourir et visualiser I’entic¢reté de 1’espace numérique. Nous détaillons dans un
premier temps les systémes de visualisation de données situées a I’aide de dispositifs tenus en
main puis les systemes de visualisation de données situées a 1’aide de dispositifs portés sur la

téte.
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1.1.1  Les systemes de visualisation de données situées a l’aide de dispositifs tenus en main
Pour les dispositifs tenus en main comme les smartphones ou les tablettes, la visualisation se
fait généralement a 1’aide de 1’écran du dispositif et de la caméra placée a I’arriére permettant
un rendu video en direct. De nombreux contextes ont utilise la visualisation de données situées

par réalité augmentée avec un smartphone ou une tablette.

Physical
Objects

Abstract
Information

Handheld
Device

( “Situated
= Information

Figure 2.2 — Prototype proposé par ElSayed et collab. avec (A) la fonction de filtre, (B) de recherche,\(C) de classement et (D)
le prototype de I'interface (N. A. M. ElSayed et al., 2016)

ElSayed et collab. (ElISayed et al., 2016) visualisent des données dans un contexte d’achat de
produits dans un magasin. Les utilisateurs peuvent scanner des produits a 1’aide de la caméra
de la tablette pour obtenir diverses informations comme le prix, le taux de sucre ou la note
moyenne des utilisateurs. Afin de faciliter la visualisation des données et de permettre a
I’utilisateur de trouver plus facilement ce qu’il recherche, 1’utilisateur peut aussi : 1) filtrer les
référents physiques, ¢’est-a-dire atténuer ou mettre en évidence certains produits en rayon (cf.
Figure 2.2 A), 2) trouver un référent physique parmi d’autres (cf. Figure 2.2 B), ou encore 3)
classer les référents physiques en fonction des données associées (c’est-a-dire un nombre
représentant le classement selon un ou plusieurs critéres apparait sur le produit cf. Figure 2.2
C).

Le smartphone ou la tablette étant des dispositifs facilement transportables et toujours
accessibles, les chercheurs ont aussi utilisé la visualisation de données situees pour des
environnements en extérieur. Par exemple, le projet SiteLens (Sean White & Feiner, 2009) est
congu dans le but de visualiser des données de monoxyde de carbone en fonction de la position

de I'usager dans la rue (cf. Figure 2.3 A). Engelke et collab. (Engelke et al., 2016), proposent

11
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un systéme de visualisation de données sur des ruches pour analyser les abeilles qui les
composent (cf. Figure 2.3 B). Enfin, Zheng et Campbell (Zheng & Campbell, 2019) proposent
d'aider les agriculteurs pour fournir une assistance directement dans les champs et les terrains
(cf. Figure 2.3 C).

Figure 2.3 — Exemples de visualisation de données situées dans des environnements extérieurs avec (A) SiteLens (White &
Feiner, 2009), (B) une visualisation sur des ruches (Engelke et al., 2016) et (C) une visualisation congue pour des agriculteurs
(Zzheng & Campbell, 2019)

Le cout relativement faible des smartphones et des tablettes a permis de les faire entrer dans
nos vies quotidiennes que ce soit a la maison, au musée ou a 1I’école. Les chercheurs se sont
donc intéressés a I’utilisation de la réalité augmentée tenue en main pour la visualisation de
données situées dans des contextes d’apprentissage a I’école ou dans des musées. Beheshti et
collab. (Beheshti et al., 2017) étudient 1’apprentissage et la construction de circuits électriques
a I’aide d’une visualisation de données situées. Des groupes enfant-parent peuvent construire
un circuit électrique a 1’aide d’objets tangibles et ensuite visualiser les ions et les électrons se
déplacer a I’intérieur du circuit a 1’aide de la tablette (cf. Figure 2.4 A). Knierim et collab.
(Knierim et al., 2020) utilisent un systéme de visualisation de données situées avec un
smartphone pour aider 1’apprentissage de la conduction de chaleur dans des métaux (cf. Figure
2.4 B). Enfin, le projet Meta-AR (Villanueva et al., 2020) comprend un systeme de visualisation
de données situées pour aider la discussion entre un instructeur et un étudiant (cf. Figure 2.4
C).

Figure 2.4 — Différents systémes de visualisation de données situées avec un dispositif porté a la main pour I'apprentissage
de (A) circuit électrique (Beheshti et al., 2017) , (B) la conduction thermique (Knierim et al., 2020) et (C) pour faciliter la
communication entre un instructeur et un étudiant (Villanueva et al., 2020)

12
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Les systemes de visualisation de donnees situées avec un dispositif tenu en main offrent
plusieurs avantages. En effet, les tablettes et les smartphones sont des outils tres répandus et
facilement transportables. Leur utilisation dans des contextes avec plusieurs utilisateurs est
donc pertinente. De plus, le dispositif est équipé directement d’un écran et d’une caméra
permettant un rendu vidéo en direct. Tous ces avantages permettent d’explorer de nombreux
contextes d’utilisation (apprentissage, découvertes d’informations dans un magasin, etc.) et
d’environnements (p. €x. a I’intérieur ou a I’extérieur). Cependant, la visualisation ne se fait
qu’au travers d’une petite fenétre (c’est-a-dire 1’écran du dispositif). Les utilisateurs doivent
donc explorer I’environnement pour trouver I’information qu’ils souhaitent. L’utilisateur
effectue alors d’amples mouvements avec le bras tenant le dispositif mobile pour explorer
I’environnement ce qui peut étre source de fatigue (Hincapié-Ramos, Guo, Moghadasian, et al.,
2014).

1.1.2  Les systémes de visualisation de données situées par réalité augmentée a [’aide de
dispositifs portés sur la téte
Depuis quelques années, la démocratisation de nouveaux casques (p. ex. HoloLens, Meta 2) de
réalité augmentée permettant de cartographier I’environnement en temps réel a ouvert de
nombreuses perspectives de recherche. Ces nouveaux dispositifs permettent de visualiser a la
fois du contenu numérique au travers d’un écran semi-transparent et de 1’insérer ou I’ancrer
dans le monde physique. Contrairement aux tablettes ou aux smartphones, I’écran est placé sur
le casque et ne requiert pas d’étre tenu en main. Explorer I’environnement ne demande donc
pas de larges mouvements du bras de 1’utilisateur ce qui permet donc de réduire la fatigue de
I’exploration de I’environnement numérique en comparaison des visualisations a 1’aide de

dispositif tenu en main. De plus, les casques étant transportables, les applications peuvent étre

développées a la fois dans des environnements extérieurs et dans des environnements intérieurs.

LR 5
WL PR

Figure 2.5 — Les différentes visualisations proposées par I'AR-CANVAS (Bach et al., 2017)

A Dintérieur d’une bibliothéque, Bach et collab. (Bach et al., 2017) concoivent une application
pour afficher des informations sur des objets visibles et non visibles dans le champ de vision

(p. ex. visualiser ou se trouve une section spécifique de la bibliothéque cf. Figure 2.5).
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L’utilisateur peut alors voir les différentes sections de la bibliothéque ou des avis d’autres
usagers sur des livres (c’est-a-dire une note moyenne). HypAR est un systeme de visualisation
de plusieurs types de données geologiques représentant des minéraux et des matériaux de
I’Ouest australien (Engelke et al., 2019). Ce dispositif est présenté dans 1’ Australian Resources
Research Centre®. Les données numériques relatives aux minéraux et matériaux sont
superposées a un relief 2D a 1’aide d’un HoloLens. Ces visualisations de données situées a
I’intérieur d’un batiment public permettent d’augmenter un environnement pour des visiteurs
et faciliter la compréhension ou 1’acces a certaines données. Cependant, les casques de réalité
augmenteée restent des outils couteux et il n’est pas toujours possible d’équiper tous les visiteurs

de cette technologie.

Figure 2.6 — Exploration du « information-seeking mantra » pour des données situées a l'aide d'un casque HoloLens
(Caggianese et al., 2019) avec (A) la vue d’ensemble et (B) la manipulation directe pour avoir des détails sur I'information

Dans un contexte privé (c’est-a-dire a I’intérieur d’une maison ou de son lieu de travail),
Caggianese et collab. (Caggianese et al., 2019) explorent I’information-seeking mantra (les
principes de bases pour la conception de systeme de visualisation de données interactives
(Shneiderman, 1996)) avec des données situées dans une piece. Dans leurs travaux, les auteurs
proposent des techniques de visualisation et d’interaction pour avoir : 1) une vue d’ensemble
des informations et 2) une manipulation directe pour accéder aux détails de certaines données
(cf. Figure 2.6). Blschel et collab. (Buschel et al., 2018) proposent un cadre pour explorer la
recherche d’information située en fonction des différents objets présents dans I’environnement.
Ce cadre est exploré a I’aide de deux applications : 1) la recherche d’images correspondant a
un objet et 2) la recherche de recettes de cuisine. Dans cette deuxieme application, les

utilisateurs voient le nom de chaque aliment présent dans la pi¢ce a 1’aide de labels disposés

S https://www.arrc.net.au/
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au-dessus, peuvent les sélectionner et, en fonction des aliments sélectionnés, sélectionner une

des recettes proposées (cf. Figure 2.7).

Figure 2.7 — Exemple applicatif pour la recherche d’information a partir d’objets présents dans I'environnement : la recherche
d’une recette de cuisine avec (A) la vue finale et (B) la sélection d’un aliment a ajouter a la recette recherchée

Enfin, Guarese et collab. (Guarese et al., 2020), utilisent les casques de réalité augmentée pour
aider les utilisateurs & se positionner dans une piece (p. ex. lors d’une conférence). Des
informations telles que la circulation des personnes, 1’acces réservé aux personnes souffrant de
handicap ou la température sont visualisées a 1’aide d’un HoloLens (cf. Figure 2.8). Ces
systemes permettent de visualiser des informations situées dans leur environnement ce qui
facilite a la fois la compréhension et le traitement de celles-ci (p. ex. évaluer la meilleure place

dans une salle de conférence ou trouver une recette a partir de plusieurs aliments).

Ces dispositifs, bien que moins transportables que les smartphones ou les tablettes, sont des
dispositifs pouvant s’utiliser en contexte de mobilité (p. ex. a ’extérieur). Rausch et collab.
(Rausch et al., 2021) utilisent la réalité augmentée pour visualiser des informations présentes
dans les villes intelligentes. Par exemple, les auteurs proposent de visualiser la silhouette d’une

voiture approchant, méme si la voiture est occultée par un mur ou un panneau de signalisation.

Air Flow
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Figure 2.8 — Les différentes visualisations de données situées pour faciliter I'acces a un siege dans une piéce (Guarese et al.,
2020)
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En synthése, nous retenons que dans ces systemes de visualisation de donnees situées mobiles
(tenus en main ou portés sur la téte), les données numériques ne peuvent se voir qu’au travers
d’un écran d’une taille réduite par rapport au champ de vision des yeux humains. La
visualisation des données situées est donc dépendante de la taille de la fenétre au travers de
laquelle I’utilisateur regarde. Il n’est donc pas toujours possible de visualiser toutes les données
en méme temps dans le méme espace. De plus, pour un utilisateur, I’espace numérique est vu
uniquement de son point de vue et selon I’orientation et la position dans lesquelles I’ utilisateur
tient ou porte le dispositif de réalité augmentée, méme si plusieurs dispositifs sont connectés
ensemble. Malgré de récents travaux prometteurs (Piumsomboon et al., 2018, 2017; Rilhmann
et al.,, 2018), il est encore assez difficile d’avoir la méme visualisation pour différents
utilisateurs. Dans un contexte ou I’objet est présenté dans un lieu public (p. ex. un relief dans
un musée, une maquette d’un aéroport, ou la maquette d’un batiment architectural placé dans
son hall), il est important que toutes les personnes puissent voir et interagir avec le systeme de
la méme maniere. Les systemes de visualisation par vidéoprojection permettent d’afficher des
informations numériques dans le méme environnement que le référent physique (c’est-a-dire,

les informations ne s’affichent pas sur un écran sépar¢).

1.2  Les systemes de visualisation de donnees situées par vidéoprojection

Apres avoir vu les systémes de visualisation de données situées mobiles, nous synthétisons dans
cette partie les approches exploitant la vidéoprojection. L utilisation de la réalité augmentée par
vidéoprojection permet d’afficher des informations sur 1’objet physique. Cette technologie est
déja régulierement utilisée pour visualiser des données situées, en particulier des données
topologiques (p. ex. projeter sur un modéle réduit d’un relief ou d’une ville). Par exemple, en
2002, Piper et collab. (Piper et al., 2002) congoivent Illuminating Clay, un systeme permettant
a partir d’un relief modélisé en argile de visualiser des données relatives a ce relief. Le relief

¢tait analysé et capturé a I’aide d’un scanner laser. Un vidéoprojecteur placé au plafond projette
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Figure 2.9 — Différents systéemes de visualisation de données situées sur un relief physique avec (A) llluminating Clay (Piper et
al., 2002), (B) Tangible Landscape (Millar et al., 2018) et (C) une visualisation d’écoulement de I’eau et son impact sur le relief
(Harmon et al., 2016)
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des donnees situées sur le relief (1a représentation de I’écoulement de 1’eau et de 1’érosion) ainsi

que des données situées complémentaires a ses cotés (cf. Figure 2.9 A).

La visualisation de données situées par videoprojection a ouvert la porte aux chercheurs pour
construire, développer et expérimenter la visualisation de donneées situées sur des maquettes
physiques dans de nombreux buts ou contextes d’utilisation. Millar et collab. (Millar et al.,
2018) utilisent Tangible Landscape, un relief augmenté, pour 1’apprentissage de différentes
propriétés topographiques (hydrologie, géomorphologie, etc.). Les éléves peuvent modifier le
modele pour voir I’impact du changement du relief sur les données visualisées. Par exemple,
les éleves sculptent le modéle, dessinent des routes ou encore positionnent des marqueurs pour
indiquer des zones végétales (cf. Figure 2.9 B). Au travers d’une étude avec 16 participants
durant plusieurs semaines, Millar et collab. mettent en évidence le potentiel de 1’utilisation d’un
systeme de visualisation de données situées avec une maquette pour I’apprentissage des
données topographiques. Harmon et collab. (Harmon et al., 2016), proposent un systéeme
identique pour étudier les effets de 1I’écoulement de 1’eau sur un relief 3D (cf. Figure 2.9 C). Au
travers d’une étude, les auteurs comparent leur dispositif de visualisation de données situées et
un logiciel entierement numérique. Les auteurs observent de meilleures performances avec le

dispositif de visualisation de donneées situées.

Figure 2.10 — Des systémes de visualisations situées pour (A) la consommation énergétique (Kirshenbaum et al., 2020), (B) le
bien-étre (Roo et al., 2017) et (C) 'apprentissage et la découverte d’un relief (Priestnall & Cheverst, 2019)

Ces dispositifs peuvent étre aussi utilisés pour visualiser des données de consommation
énergétique. Kirshenbaum et collab. (Kirshenbaum et al., 2020) utilisent un dispositif de
visualisation de données situées sur un modele 3D d’une ile d’Hawai pour le projet HAVEN
ayant pour but de construire divers scénarios susceptibles de propulser Hawai vers son objectif
de 100 % d'énergie renouvelable (cf. Figure 2.10 A). L’utilisation d’un systéme de visualisation
de données situées sur le relief physique semble offrir un meilleur engagement des utilisateurs
qu’une représentation sur un plan 2D. Les visualisations de données situées sur une maquette
physique permettent donc de mieux comprendre des données numériques de consommation

énergétique projetées dessus ou a coté. D’autres informations peuvent étre projetées sur un
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relief physique. Le dispositif Inner Garden (Roo et al., 2017) présente un bac a sable augmenté
pour faciliter la prise de conscience du bien étre personnel (cf. Figure 2.10 B). Une visualisation
s’adapte au relief créé par I’utilisateur avec ses mains. La visualisation peut évoluer en fonction
de différentes données physiologiques (rythme cardiaque et pulmonaire) récupérées a I’aide de
capteurs. Grace a une évaluation menée avec des personnes pratiquant de la méditation, les
chercheurs montrent qu’un systéme de visualisation de données situées sur un relief 3D
miniature permet de véhiculer un sentiment de bien-étre basé sur des données physiologiques.
Ces systemes de projection de visualisation de données situées sur des modeles 3D peuvent
aussi étre installés et étudiés dans des environnements publics. Priestnall et Cheverest
(Priestnall & Cheverst, 2019) étudient I’impact d’un modéle réduit en relief présenté dans un
pub pour attirer et orienter les visiteurs dans le paysage rural d'une vallée isolée au cceur de la
région des lacs en Angleterre (cf. Figure 2.10 C). Les utilisateurs peuvent interagir en entrant
en contact avec le modéle pour sélectionner des éléments. Pendant trois jours, 167 personnes
ont remarqué le dispositif, 68% y ont porté leur attention et 47% sont venus interagir avec le
dispositif.

L’utilisation de systémes de visualisation de données situées n’est pas réservée a des reliefs 3D
topographiques. En effet, des systémes permettant de visualiser et d’appréhender des données
relatives aux villes intelligentes ont aussi été étudiés par la communauté. Le projet CityScope
(Larson et al., 2013) du MIT Media Lab® vise & développer une série de plateformes tangibles
et numériques destinées a résoudre les problemes de conception spatiale et d'aménagement
urbain dans différentes villes du monde. Par exemple, la ville et I’université d’Hanoi (cf. Figure
2.11 A) se sont dotées d’un CityScope pour aider la ville a la gestion de I’eau et du systéme
d’irrigation du delta du Fleuve Rouge (Grignard et al., 2020). Les utilisateurs peuvent manipuler
des tuiles représentant certaines informations afin de mettre a jour la visualisation. La ville
d’Andorre (cf. Figure 2.11 B) a utilisé un systéeme CityScope pour comprendre et analyser le
comportement des visiteurs de la ville (Grignard et al., 2018). Enfin, le site de Volpe aux Etats-
Unis d’Amérique (cf. Figure 2.11 C) visualisent des données comme la densité, la diversité, la

proximité ou encore 1’énergie consommeée par les batiments (Alonso et al., 2018).

Les systéemes de vidéoprojection s’adaptent a de nombreux contextes. En effet, plusieurs
utilisateurs ont le méme point de vue sur les données et sur le référent physique et peuvent alors

se coordonner dans la prise de décision. Cependant, ces systémes ne sont que peu mobiles,

8 https://www.media.mit.edu/
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Figure 2.11 — Différents exemples de projet CityScope avec (gauche A) la ville d'Hanoi, (centre B) la ville d'Andorre et (droite
C) le site de Volpe

I’utilisation d’une projection lumineuse limite leur utilisation dans des contextes trop lumineux
et une calibration de chaque vidéoprojecteur doit étre faite selon la position, I’orientation ou les

propriétés intrinseques du vidéoprojecteur.

Dans cette section, nous avons présenté différents systemes de visualisation de données situées
au travers de différentes approches. Dans un premier temps, nous avons présenté les systemes
mobiles (tenus en main ou portés a la téte) ainsi que leurs avantages et leurs limitations.
L’utilisation d’un dispositif externe équipé de caméra et d’écran permet de concevoir des
applications aussi bien en intérieur qu’en extérieur. Cependant, la visualisation des données
situées ne se fait qu’au travers de 1’écran. La taille de ’espace numérique visible est alors
fortement li¢e a la taille de 1’écran. La taille de ces écrans est encore trop réduite et 1’utilisateur
doit donc effectuer des mouvements d’exploration (avec la téte ou le bras) pour visualiser
I’ensemble de I’espace numérique. Ces mouvements peuvent alors induire de la fatigue. Dans
un deuxiéme temps, nous avons présenté les systemes par vidéoprojection. Ces dispositifs
permettent a tous les utilisateurs d’avoir le méme point de vue de I’ensemble des informations.
Cependant, il est complexe de concevoir des systemes par vidéoprojection dans des

environnements moins contrdlés ou trop lumineux (p. ex. en extérieur).

Dans la suite de 1’état de 1’art, nous présentons des techniques d’interaction potentielles pour
interagir avec un systéme de visualisation de données situées (c’est-a-dire avec le référent
physique ou avec les données numériques). Nous focalisons notre revue de la littérature sur les

techniques d’interaction permettant de sélectionner un élément physique ou numérique.

2 Les techniques de sélection pour une visualisation de

données situées en réalité augmentée

La sélection dans un systéme de réalite augmentée pour la visualisation de données situées peut

avoir lieu a la fois avec les donnees (p. ex. obtenir des détails d’une valeur) et a la fois avec le
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référent physique (p. ex. déclencher des visualisations, changer le type de données). La
sélection demande a 1’utilisateur d’indiquer une zone, une donnée, un objet physique pour
ensuite pouvoir les modifier, les manipuler ou leur appliquer des commandes. La sélection est
alors une interaction qui précéde toutes les autres. Cette sélection peut prendre deux formes :
1) au contact en touchant directement ce que I’utilisateur souhaite sélectionner ou 2) a distance
ou un geste de I’utilisateur est interprété par un systéme qui transforme ce mouvement physique
en une action de désignation dans I’espace numérique (p. ex. I’utilisateur bouge une souris avec

son bras et le systéeme transforme ce mouvement en coordonnées pour le pointeur).

Dans cette section, nous détaillons les spécificités de la sélection au contact et a distance a 1’aide
d’une revue de la littérature de techniques de sélection en environnement immersif (réalité

augmentée ou réalité virtuelle).

2.1 Sélection au contact

La sélection au contact demande a I’utilisateur d’entrer physiquement en contact soit avec le
référent physique soit avec les données numériques (projetées, visualisées a 1’aide d’un casque

ou visualisées a I’aide d’un dispositif tenu en main).

La visualisation de données situées par vidéoprojection permet d’afficher des données
numériques dans I’environnement du référent physique (c’est-a-dire il n’y a pas d’écran entre
le référent physique et les données numériques). L’interaction pour sélectionner des données
numeériques ou le référent physique est alors similaire. La sélection au contact est trés répandue
pour les systemes de vidéoprojection (cf. section 1.2). Par exemple, Piper et collab. (Piper et
al., 2002) proposent plusieurs modes de visualisation pour afficher des données topologiques.
L’utilisateur peut alors modifier le référent physique et les données vont pouvoir s’actualiser
en fonction des modifications. Ce type d’interaction est aussi présente dans d’autres projets
d’interaction avec un relief topologique (Harmon et al., 2016; Millar et al., 2018; Roo et al.,
2017). Cependant, la manipulation directe du référent physique entraine une occultation et une
déformation des données numériques projetées. En effet la visualisation étant généralement
projetée par le haut, quand 1’ utilisateur entre en contact avec sa main sur le référent physique la

projection apparait sur sa main et non sur le référent physique (cf. Figure 2.9).

De plus, la sélection au contact requiert de pouvoir manipuler I’entiereté du référent physique
ou des donnees numeriques. L’atteignabilité et la disponibilité d’acces sont donc nécessaires
pour interagir au contact du référent physique. Par exemple, les projets de visualisations de

données situées projetées sur des maquettes de villes ou de quartiers (cf. Figure 2.11) proposent

20



Manuscrit de These Florent Cabric Chapitre Etat de Iart

des maquettes de taille conséquente. L’utilisateur n’a que difficilement accés au centre du
référent physique. Le référent physique ou les données numériques doivent donc étre places

dans un environnement réduit ou 1’utilisateur peut facilement les sélectionner.
Ces interactions souffrent donc de trois problemes majeurs :

e L’occultation : interagir au contact du référent physique entraine une superposition de
la main ou de I’outil utilisé pour interagir et des données projetées sur la surface du
référent.

e L’atteignabilité : certains référents physiques sont parfois inatteignables car trop
grands ou trop éloignés de I'utilisateur. L’utilisateur n’a donc aucune possibilité d’aller
interagir avec une zone distante de lui.

e La disponibilité d’acces : dans certains contextes, le référent physique nécessite d’étre
protégé car trop fragile (p. ex. artefact d’un musée). L’utilisateur ne peut donc pas

directement toucher ou placer un élément sur le référent physique.

Pour pallier ces problemes, une solution utilisée dans de nombreux environnements immersifs
(réalité virtuelle, réalité augmentée avec un casque, etc.) est d’interagir a distance avec le
référent physique ou les données numériques. L utilisateur n’a plus a entrer physiquement au
contact du référent physique ou des données et donc peut se trouver a distance évitant aussi

I’occultation.

2.2  Sélection a distance

Sélectionner a distance requiert de transférer un mouvement de I’utilisateur en une action

comprise par le systeme. Cette action peut avoir lieu en I’air ou au contact d’une surface.

Par ailleurs, lors des mouvements exécutés en ’air ou appliqués sur la surface, les translations
et rotations constituant ces mouvements peuvent étre basées sur la présence d’une relation
spatiale avec le référent ou la représentation des données situées. En I’air ces mouvements,
géneralement 3D, impliquent une ou des parties du corps de 'utilisateur. Sur une surface il
peut s’agir des mouvements de la surface ou des mouvements d’une partie du corps de
I’utilisateur sur la surface. Dans les deux cas et en présence d’une référence spatiale, les
mouvements sont considérés comme étant réalisés dans le référentiel du référent ou des données

situées.
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Dans le cas contraire, en I’absence de relation spatiale, ces mouvements sont interprétés
indépendamment du référent ou des données situees : un référentiel arbitraire est utilisé tel

qu’un référentiel égocentrique, le cadre d’une table ou d’un objet porté par I'utilisateur, etc.

Ces deux propriétés peuvent étre résumeées par le tableau ci-dessous et des exemples de la
littérature illustrent les quatre catégories résultantes dans les 4 sections suivantes.

Tableau 1 — Propriétés des sélections a distance

En I’air Support de contact
Absence de relation spatiale Section 2.2.1 Section 2.2.3
Présence de relation spatiale Section 2.2.2 Section 2.2.4

2.2.1  Sélection en ['air sans relation spatiale
La sélection en 1’air sans relation spatiale demande a 1’utilisateur de réaliser des mouvements
qui sont interprétés par le systéeme indépendamment de la position et de I’orientation du

dispositif d’interaction par rapport au référent physique ou aux données situées.

Ces mouvements se déroulent alors dans un espace limité dédié uniquement a I’interaction en
entrée. A notre connaissance peu de travaux se sont intéressés a la sélection en I’air sans relation
spatiale. Premiérement, I’utilisation de gestes en I’air permet d’interagir avec un langage plus
naturel pour I’utilisateur (on parle d’interaction utilisateur naturelle). Ensuite, le pointage avec
son corps (généralement son doigt) est une tache fondamentale qui apparait dés la petite enfance
(Butterworth, 2003) pour désigner directement un objet ou une zone. Cette désignation se fait
en direction de I’objet que 1’enfant souhaite indiquer et donc dans le méme référentiel que celui-
ci. Utiliser les mouvements d’une partie de son corps dans un autre référentiel que celui du

référent physique ou des données semblerait donc contre-intuitif.

Néanmoins, certains travaux ont étudié I’utilisation de mouvements en I’air sans relation
spatiale. Brasier et collab. (Brasier et al., 2020) proposent 1’utilisation d’un pavé tactile virtuel
avec un mapping absolu dans I’HoloLens selon deux propriétés : le placement du pavé virtuel
(hanche, cuisse, poignet) et 1’orientation (vertical ou horizontal). L’utilisateur controle un
curseur en pointant une zone du pavé virtuel dans un environnement immersif. Ces différents
paves virtuels ont été comparés a des techniques de sélection avec relation spatiale proposées
par I’HoloLens (cf. Figure 2.13). 1l semblerait que les utilisateurs soient moins rapides avec les

techniques de sélection sans relation spatiale. Cependant, I'utilisation de techniques sans
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relation spatiale proches du corps permet de réduire la taille des mouvements a effectuer et donc

limiter la fatigue de I’utilisateur.
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Figure 2.13 — L’espace de conception de Arpads (Brasier et al., 2020)

Dans ce travail, I’orientation et la position du pavé tactile numérique sont contrélées. Andujar

et Argelaguet (Andujar & Argelaguet, 2007) proposent de laisser 1’utilisateur choisir la position

et ’orientation du pavé virtuel. L utilisateur sélectionne, a 1’aide d’un lancer de rayon, un point

du pavé virtuel pour contréler le curseur selon un controle relatif. La technique de sélection en

I’air sans relation spatiale est comparée a une technique en ’air avec relation spatiale. Les
P p q

résultats montrent que réaliser certaines taches avec la technique sans relation spatiale prend

plus de temps que ces mémes taches réalisées avec une technique en I’air avec relation spatiale

malgré le confort apporté de la technique sans relation spatiale (cf. Figure 2.12).

Figure 2.12 — VirtualPads (Andujar & Argelaguet, 2007) avec (A) le concept de technique de sélection directe et indirecte et
(B) le prototype avec les fenétres et le pavé virtuel en vert
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Les techniques de sélection en [’air sans relation spatiale semblent donc é&tre moins
performantes que les techniques de sélection avec relation spatiale considérées dans ces
travaux. Cependant, les techniques en 1’air sans relation spatiale permettent de réduire les

mouvements de I’utilisateur et par conséquent, réduire la fatigue de 1’utilisateur.

2.2.2  Sélection en [’air avec relation spatiale

La sélection en I’air avec relation spatiale transforme le mouvement en fonction de la position
et I’orientation du dispositif d’interaction par rapport au référent physique ou aux données. Le
dispositif d’interaction est ensuite projeté sur le référent physique ou les données situées. Cette

projection se fait alors généralement par des techniques de lancer de rayon (raycasting).

Figure 2.14 — La technique de sélection par lancer de rayon proposée par Mine (Mine, 1995)

Mine (Mine, 1995) deéfinit le lancer de rayon comme une projection (a I’instar d’un faisceau
laser) sortant de la main ou du doigt de l'utilisateur. L’intersection entre les objets numériques
ou physiques et le rayon définit 1’objet sélectionné (cf. Figure 2.14). Le lancer de rayon peut
alors se définir selon plusieurs propriétés (Argelaguet & Andujar, 2013) : I’origine du rayon, la

direction du rayon, la forme du rayon ou le type de dispositif contr6lant le rayon, etc.

Premierement, lancer un rayon nécessite un point de départ (c’est-a-dire une origine). Hincapie-
Ramos et collab. (Hincapié-Ramos et al., 2015) étudient différentes origines du lancer de rayon
pour la sélection a I’aide d’un dispositif dédié dans un environnement de réalité augmentée
porté sur la téte. Les résultats de 1’étude montrent que placer 1’origine du lancer de rayon sur le
dispositif n’est pas la solution optimale (en matiére de temps de complétion et en nombre

d’erreurs). Néanmoins, la majorité des travaux de recherche sur la sélection a distance basée
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sur un lancer de rayon placent 1’origine du rayon au niveau du dispositif (main, doigt ou

controleur).

Définir I’origine d’un lancer de rayon n’est pas une condition suffisante pour le représenter. En
effet, le lancer de rayon a une origine et une direction. Cette direction peut étre définie soit par
’orientation du dispositif permettant le lancer de rayon, soit par la présence d’un autre point
dans I’espace. Dans ce dernier cas, le rayon correspond a la demi-droite partant de 1’origine du
rayon et croisant le deuxiéme point. Teather et Stuerzlinger (Teather & Stuerzlinger, 2013)
proposent différentes conceptions de lancer de rayon pour la sélection 3D dans un
environnement virtuel sur ordinateur. Certains lancers de rayon sont alors définis selon un point
départ (les yeux ou un dispositif) et soit une orientation (1’orientation de la téte ou du dispositif)
(cf. Figure 2.15 A C D) soit une demi-droite croisant un point contrdlé par 1’utilisateur (cf.
Figure 2.15 B). Ces différentes techniques (ou des dérivés) ont fait 1’objet d’autres travaux

présents dans la littérature (Teather et al., 2014; Teather & Stuerzlinger, 2011).

Figure 2.15 — Les quatre techniques de sélection de Teather et Stuerzlinger (Teather & Stuerzlinger, 2013)

Un lancer de rayon peut aussi étre caractérisé par sa taille ou 1’angle d’ouverture du rayon. En
effet, de nombreuses techniques proposent de lancer non pas un rayon, mais un cone (Liang &
Green, 1994; Olwal et al., 2003; G. Schmidt et al., 2006; Steed, 2006; Steinicke et al., 2006).
Utiliser un cdne plut6t qu’un rayon rectiligne permet d’élargir la zone de contact entre le rayon
et les objets a sélectionner. Hincapié-Ramos et collab. (Hincapié-Ramos et al., 2015, 2016)
proposent d’utiliser 1’inclinaison de leur dispositif pour contrdler 1’ouverture du cone entre 0°

(un lancer de rayon en ligne droite) et 6°. Forsberg et collab. (Forsberg et al., 1996) utilisent la
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distance entre 1’origine du cone et un point pour définir 1’ouverture de celui-ci ; plus le point

est proche (resp. loin) de 1’origine plus 1I’ouverture sera réduite (resp. €largie).

Enfin, le lancer de rayon peut étre controlé a partir de différents
dispositifs. Pham et Stuerzlinger (Pham & Stuerzlinger, 2019)
comparent 2 types de dispositifs permettant de contréler un

rayon : un stylet congu lors d’une pré-expérimentation et le

contréleur du HTC Vive (cf. Figure 2.16). Ces deux dispositifs

res 2 ., ~ . Figure 2.16 — Les deux dispositifs étudiés
ont eté étudiés pour une tache de pointage dans un contexte de par pham et Stuerzlinger (Pham &

s — . . Stuerzlinger, 2019
réalité virtuelle et un contexte de réalité augmentée. Les résultats - e 2019
de cette étude montrent que le stylet est plus performant (temps et nombre d’erreurs) que le

controleur du HTC Vive.

Concevoir une technique de sélection en 1’air avec relation spatiale nécessite donc de prendre
en considération les différentes caractéristiques du lancer de rayon. Cependant, les lancers de
rayon a I’aide de dispositifs tenus en main sont susceptibles de causer de la fatigue (cet effet est
connu sous le nom de « gorilla-arm effect » (Hincapié-Ramos, Guo, Moghadasian, et al., 2014;
Kharlamov et al., 2016)).

2.2.3  Sélection sans relation spatiale avec support de contact

La sélection sans relation spatiale et avec un support de contact demande a I’utilisateur
d’effectuer sur une surface, un mouvement avec un dispositif sans que la position et
I’orientation du geste ou de la surface soient interprétées en regard du référent ou des données
situées. Par exemple, sélectionner un élément avec une souris sur un ordinateur est une
interaction sans relation spatiale et avec un support de contact (p. ex. la table), car la souris doit
étre posée sur une surface et la position et I’orientation de la souris par rapport a 1’écran
n’influencent pas I’interaction. Pour la sélection dans un environnement immersif, les
techniques sans relation spatiale et avec support de contact se rapprochent des solutions en I’air
sans relation spatiale hormis le fait que 1’utilisateur ne doit pas effectuer des mouvements en
I’air, ce qui peut réduire la fatigue inhérente a ces sélections. Ces supports de contact peuvent

varier selon la taille, la forme ou la position du support de contact.

A Tinstar des pavés tactiles sur ordinateur portable, de nombreux travaux de recherche
explorent la sélection sans relation spatiale en utilisant une surface 2D tactile (p. ex. un
smartphone). Chen et collab. (Chen et al., 2020) proposent d’utiliser soit un smartphone soit

une smartwatch comme support de contact dans une application de réalité mixte avec un
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HoloLens. L’utilisateur peut alors déplacer un curseur en effectuant des mouvements sur le
support de contact dans le champ de vision du casque pour sélectionner un élément. Le curseur
peut alors se déplacer de maniére relative ou absolue. Les auteurs comparent, au travers
d’études utilisateur, différentes techniques de sélection sans relation spatiale a une technique
de sélection avec relation spatiale (un lancer de rayon basé sur la position et I’orientation de la
téte). Ces études montrent que les sélections sans relation spatiale avec support de contact
permettent aux utilisateurs de faire moins d’erreurs. Cependant, les utilisateurs semblent moins
rapides avec les techniques sans relation spatiale et avec support de contact. Dans cette étude,

le smartphone était tenu en main et la smartwatch portée sur le poignet.

Dans FaceTouch, Gugenheimer et collab. (Gugenheimer et al., 2016) étudient différentes
positions d’un support de contact (c’est-a-dire un pave tactile) pour la sélection de cibles en
réalité virtuelle : sur la face du casque, sur le c6té du casque ou tenu en main (cf. Figure 2.17).
L’emplacement sur la face du casque de réalité virtuelle semble la plus précise et permet de
sélectionner des €léments plus rapidement que les autres emplacements (sur le c6té ou tenu en
main). De plus, pouvoir positionner le support de contact sur le casque permet a 1’utilisateur

d’avoir une main libre pour réaliser d’autres actions.

Figure 2.17 — Les trois emplacements du pavé tactile évalués dans (Gugenheimer et al., 2016)

D’autres travaux étudient des supports de contact originaux pour ’interaction. Par exemple,
Saidi et collab. (Saidi et al., 2019) proposent aux utilisateurs d’utiliser leur corps comme
support d’interaction avec une souris hémisphérique. Les utilisateurs peuvent alors tourner et

déplacer la souris sur plusieurs parties de leur avant-bras (cf. Figure 2.18).

Sélectionner avec un dispositif sans relation spatiale et avec un support de contact permet a
I’utilisateur d’avoir un retour kinesthésique contrairement aux interactions en ’air. Cependant,
la présence d’un support limite 1’interaction a la taille de celui-ci. Les applications immersives

proposant un environnement potentiellement infini, le rapport entre la taille du support de
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Figure 2.18 — L’espace de conception des interactions de (Saidi et al., 2019)

contact et de I’environnement peut requérir soit de nombreuses actions de clutching dans le cas

d’une sélection relative soit une grande précision dans le cas d’une sélection absolue.

2.2.4  Sélection avec relation spatiale et avec support de contact
La sélection avec relation spatiale et avec un support de contact requiert d’agir sur le support
ou de déplacer et d’orienter le support de contact dans le référentiel du référent physique ou des

données numériques.

Ces sélections sont courantes dans les applications de réalité augmentée avec un smartphone ou
une tablette (c’est-a-dire ou le référent physique est rendu en temps réel grace a 1’écran et les
données sont affichées par-dessus). EISayed et collab. (ElSayed et al., 2015), proposent un
systéeme de visualisation de données situées a ’aide d’une tablette dans un magasin. Les
utilisateurs peuvent interagir au contact de la tablette pour filtrer, trier, noter les différents
produits affichés grace au rendu videéo fourni par la caméra de la tablette (cf. Figure 2.19).

_Physical
~ Objects

Abstract
Information

_Handheld
Device

:‘»‘ ~Situated
" Information

Figure 2.19 — Interaction directe avec un support de contact dans un magasin avec (A) le prototype du systeme et (B) le
systeme de classement des produits en fonction d’une donnée

Hincapié-Ramos et collab. (Hincapié-Ramos, Roscher, et al., 2014) proposent d’utiliser un

écran transparent a poser sur le référent physique pour interagir directement avec lui.
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L’utilisateur manipule 1’écran sur, par exemple, une page de texte pour interagir avec le
document et son contenu. D’autres approches similaires utilisent des vitrines transparentes pour
des documents textuels (Maeda et al., 2011; Sharma et al., 2013). L’utilisation d’un support de
contact pour sélectionner des données situées ou des parties de réféerents physiques requiert
généralement un dispositif interactif tenu en main. Le rendu vidéo permettant 1’interaction est
alors fortement lié a la position et 1’orientation du dispositif en fonction du référent physique.
Cependant, le rendu vidéo n’existe qu’au travers de la taille de 1’écran dispositif interactif. De
plus, ce dispositif tenu en main (avec une ou les deux mains) ne facilite pas les interactions

gestuelles.

2.3 Synthese

La sélection d’un élément dans un dispositif de visualisation de données situées peut prendre
place soit dans I’espace numérique (les données) soit dans I’espace physique (le référent).
Quand ces deux espaces sont parfaitement superposés (réalité augmentée par vidéoprojection)
I’interaction se fait généralement au contact. La sélection au contact permet donc d’interagir a
la fois avec les données et le référent physique. Cependant, cette sélection souléve trois
problémes majeurs : ’occultation, I’atteignabilité et la disponibilité d’acces (cf. section 2.1).
Pour pallier ces problémes, il est nécessaire d’interagir a distance du référent physique ou des
données numériques. Cependant, a notre connaissance, peu de travaux s’intéressent a la

sélection a distance d’objets physiques.

Deux propriétés majeures permettent de définir I’interaction a distance : la présence d’une
relation spatiale entre le mouvement et le référent physique ou les données numeriques et la

présence d’un support de contact pour interagir.

La sélection sans relation spatiale a distance permet de définir un espace d’interaction
décorrélé des espaces numérique et physique. Cette absence de relation permet de définir un
espace a part et personnalisé selon la position, 1’orientation ou la taille qui correspond le mieux
a Dapplication développée. Cependant, ces sélections nécessitent de transformer un
déplacement dans 1’espace d’interaction réduit vers le référent physique ou les données
numériques. Dans les études comparatives, il semble que les techniques de sélection sans

relation spatiale sont moins rapides en comparaison des sélections avec relation spatiale.

La sélection avec relation spatiale a distance interpréte les mouvements réalisés par
I’utilisateur en fonction du référentiel du référent physique ou des données numériques. Le

référent physique pouvant avoir une taille consequente (p. ex. un batiment) et I’environnement
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numérique affichant les données pouvant étre potentiellement infini, d’amples mouvements soit
d’une partie du corps soit de I’outil d’interaction sont requis. Ces mouvements peuvent entrainer

de la fatigue chez I’utilisateur.

La sélection avec un support de contact a distance permet a ’utilisateur d’avoir un retour
kinesthésique de ses actions. Cependant, I’interaction est généralement limitée a la taille ou la
forme de ce support de contact. Dans un environnement numérique potentiellement infini ou en
présence d’un référent physique trop imposant, la taille du support de contact peut entrainer des

actions de « clutching » et donc dégrader la performance de 1’ utilisateur.

La sélection en I’air (sans support de contact) a distance demande a I’utilisateur d’effectuer
des mouvements avec une partie de son corps. La diversité des mouvements possibles permet
de développer de nombreuses techniques de sélection différentes. Néanmoins, 1’utilisation
d’amples mouvements peut causer de la fatigue chez I’utilisateur et donc réduire 1’utilisabilité

de I’application sur le long terme.

La conception des systémes permettant d’interagir avec un référent physique et des données
numériques doit prendre en compte de nombreux parameétres. En effet, outre les multiples
solutions mises en évidence dans ce chapitre, un tel contexte d’interaction peut étre scindé en
deux grandes taches: sélection sur le référent physique et manipulation des données
numériques afférentes a la sélection physique. Or, sélectionner tout ou partie d’un référent
physique est une tache encore peu étudiée, alors qu’elle est primordiale pour, par exemple,
afficher les données numériques relatives au référent physique sélectionné. De plus, la
manipulation des données numériques affichées, apres sélection sur le référent physique, offre
encore une multitude d’options telles que la position par rapport au référent, les liens mis en
évidence, le support d’affichage, etc. La conception et I’évaluation de tels systémes est donc
une tache complexe, car ouverte a de nombreuses options d’interactions différentes. En réponse
a ce contexte, des approches prédictives de I’efficience d’une interface ont été développées et
font ’objet de mises a jour récentes. Ces approches ont I’avantage de pouvoir faciliter la
conception, la comparaison et 1’évaluation de systémes interactifs. Nous synthétisons ces

approches dans la section suivante.
3 Les modeles predictifs

L'évaluation des interfaces repose traditionnellement sur des études utilisateur, qui sont parfois

mises & mal par la complexité des taches, la multiplicité des modalités d'interaction ou les
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contextes d'utilisation particuliers. En revanche, I'évaluation basée sur des modeéles (Kieras,
2009) permet aux concepteurs d'évaluer un systeme ou une technique d'interaction avant sa
mise en ceuvre. Dans cette section, nous présentons brievement et en premier lieu différents
types de modélisation pour 1’évaluation de systémes interactifs. Nous détaillons principalement
le Keystroke-Level Model (KLM) car il est simple d’utilisation et a fait ses preuves dans de
nombreux domaines. Nous détaillons ensuite le modele KLM original, son histoire et son
fonctionnement. Enfin, nous détaillons les différentes étapes nécessaires a la création d’une

extension du modéle KLM.

3.1 Les différents types de modeles pour évaluer des systemes interactifs

Kieras (Kieras, 2009) définit trois évaluations basées sur des modéles différents : les modeles
de taches, les modeles d’architecture cognitive, et la famille des modéles dérives de GOMS
(pour Goals, Operators, Methods, Selection). Les modeéles de taches représentent la tache sous
forme de réseau de taches. Chaque tache peut démarrer quand toutes les taches nécessaires a
son fonctionnement sont terminées. Il est important de noter qu’une tache peut étre une tache
réalisée par I’utilisateur grace a une action physique de sa part, par ’utilisateur grace a une
action cognitive ou encore une tache réalisée par la machine (Chubb, 1981; Laughery, 1989).
Les modéles d’architecture cognitive modélisent des composants perceptuels, cognitifs ou
moteurs ou chacun de ces composants est composé de propriétés venant des recherches
scientifiques en psychologie (Byrne, 2002). Les composants et les interactions qu’ils peuvent
avoir entre eux sont simulés a I’aide d’un logiciel. Enfin, les modéles dérives de GOMS
prennent racine dans les théories de résolution de probléme et d’acquisition de compétences des
étres humains. Les modéles dérivés de GOMS décrivent les connaissances nécessaires et les
quatre composantes cognitives de la performance qualifiée dans les taches : les objectifs, les
opérateurs, les méthodes et les regles de sélection (Olson & Olson, 1990). Les modeles de la
famille GOMS semblent avoir fait leurs preuves méme s’ils ne sont pas utilisés aussi largement
que leur simplicité et leur performance le justifieraient (Kieras, 2009). Dans cette section, nous
passons en revue les travaux antérieurs sur un modeéle de prédiction issu de la famille des
modeles GOMS : le Keystroke-Level Model ou KLM.

3.2 Le modele KLM de la famille des modéles GOMS

L’acronyme GOMS (Kieras, 2009) peut s’expliquer comme ceci : I’utilisateur veut atteindre un
objectif (Goal) avec le systéme ; les opérateurs (Operators) sont les actions de base qui peuvent

étre exécutées sur le systéme par ’utilisateur ; les méthodes (Methods) sont des suites
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d’opérateurs qui, appliqués ensemble, peuvent réaliser un objectif ; et les sélections (Selection)
définissent quelle méthode doit étre utilisée pour atteindre un objectif (s’il y a plusieurs
méthodes pour atteindre un méme objectif). Plusieurs modeles s’inspirant de GOMS ont vu le

jour.

Le Keystroke-Level Model (KLM) (Card et al., 1980) fait partie de la famille GOMS. KLM est
congu pour prédire le temps de réalisation et la séquence des opérateurs pour réaliser une tache.
Par rapport au modele initial GOMS, KLM n'utilise que les concepts d'opérateurs (O) et de
méthodes (M), ignorant ainsi les objectifs et la sélection. Avec KLM, la modélisation d'une
tche nécessite la décomposition de la tAche en un ensemble d'opérateurs tels que I'appui sur
une touche, le pointage, les actions cognitives, le guidage, etc.

L’hypothese émise par KLM est que 1’utilisateur effectue une suite d’actions pour réaliser une

tache plus importante. Une tache se décompose alors en deux phases :

1. L’acquisition de la tache correspond a la phase ou I'utilisateur conceptualise et développe
une représentation mentale de la tache a réaliser.
2. L’exécution de la tache correspond aux processus nécessaires pour réaliser la séquence

d’action pour réaliser la tache.

Le temps de réalisation complet de la tiche peut donc étre modélisé comme la somme du temps

d’acquisition de la tache et le temps d’exécution de la tache :
Ttéche = Tacquisition + Texécution (1)

Le modele KLM ne modélise que le temps d’exécution de la tiche car c’est le seul temps sur
lequel le concepteur de l'interface peut avoir du contréle. Le modéle KLM était a I’origine congu
pour les systemes interpréteurs de commande. Card et collab. (Card et al., 1980) proposent six
opérateurs pour interagir avec ces systemes dont quatre correspondent a une action physique :
Appui sur une touche (Keystroke K), Pointage (Pointing P), Homing (H), Dessin (Drawing D).
Les deux opeérateurs suivants représentent le temps de préparation mentale pour réaliser une
action (Mental M) et le temps de réponse d’un systeme (Response Time R(t)). Chaque opérateur
est associé a une unité de temps (c’est-a-dire le temps que I’utilisateur met pour exécuter
I’action modélisée par I’opérateur). Les opérateurs de KLM et les unités de temps associées

sont présentes en Tableau 2.

Modéliser une tdche demande donc au concepteur de I’interface de comprendre et d’anticiper

chacune des actions physiques que 1’utilisateur va devoir effectuer pour réaliser sa tache.
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Tableau 2 — Les opérateurs originaux de KLM

] . Unité de
Type Opérateur Description
temps (s)
Appui sur une touche :
Meilleur dactylographe (135 mots par minute) 0,08
Bon dactylographe (90 mots par minute) 0,12
Dactylographe moyen (55 mots par minute) 0,20
Keystroke (K)
Dactylographe débutant (40 mots par minute) 0,28
Physique Ecrire des lettres au hasard 0,5
Ecrire des symboles complexes 0,75
Pire dactylographe 1,20
Pointing (P) Pointage avec une souris 1,10
Homing (H) Déplacer les mains sur le clavier ou tout autre dispositif 0,40
Drawing (D) Dessiner n lignes droites avec une longueur totale | 0,90np + 0,161p
Mental Mental Act (M) Préparation mentale a une action 1,35
System R(t) Temps de réponse d’un systeme t

Contrairement aux actions physiques, les opérateurs de type Mental ne sont pas directement
observés par le concepteur. L’opérateur mental M doit donc étre placé a I’aide d’heuristiques
basees sur les connaissances que 1’on a des utilisateurs et de leurs compétences. Le modéle

KLM propose 5 heuristiques pour placer les opérateurs mentaux entre les opérateurs physiques :

e Regle 0: insérer un opérateur Mental (M) devant chaque opérateur Keystroke (K) qui
ne fait pas partie d’une « chaine d’arguments ». Insérer un opérateur Mental (M) devant
tous les opérateurs Pointing (P) qui permettent de sélectionner des commandes.

e Regle 1 : siun opérateur Mental (M) peut étre entiérement anticipé par 1’utilisateur dans
I’opérateur qui le précede, alors supprimer 1’opérateur Mental (M). Par exemple, pointer
une zone avec la souris et appuyer sur une touche du clavier peut étre entierement
anticipé par I’utilisateur. La séquence d’actions Pointing (P), Mental (M) et Keystroke
(K) devient une séquence Pointing (P) et Keystroke (K) (PMK - PK).

e Regle 2: si une chaine de Mental (M) et Keystroke (K) appartient a une « unité
cognitive » (p. ex. le nom d’une commande dans un éditeur) alors supprimer tous les

opérateurs Mental (M) sauf le premier.
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e Regle 3: si la touche du clavier (K) pour finaliser la saisie d’un argument d’une
méthode et pour déclencher la commande est identique, alors supprimer 1’opérateur
Mental (M) devant le Keystroke (K).

e Reégle 4 : si la chaine de caractéres est une commande connue du systéme (c’est-a-dire
interprétée par le systtme comme des mots-clés) alors supprimer 1’opérateur Mental
(M) devant le dernier Keystroke (K) ; mais si la chaine de caractére n’est pas un mot-

clé alors garder 1’opérateur Mental (M).

Le modele KLM est composé d’opérateurs, d’unités de temps et d’heuristiques permettant
de modéliser la tache a réaliser par I’utilisateur. Le modele KLM est limité aux
environnements de bureau, mais I'émergence de nouveaux dispositifs ou les besoins des
utilisateurs ont conduit les chercheurs a concevoir des extensions du modéle KLM. Les
concepteurs d’extensions de KLM doivent alors adapter les opérateurs, les unités de temps,
les heuristiques et leurs méthodes d’évaluation aux nouveaux contextes d’utilisation. Nous
présentons les principales extensions et leur mode de fonctionnement dans la section

suivante.

3.3  Extensions du modele KLM

Etendre un modéle KLM permet de prédire le temps de réalisation d’une tiche soit avec un
systéme spécifique différent d’un interpréteur de commande soit ayant lieu dans un
environnement différent. La conception d’un nouveau modele KLM peut prendre plusieurs
formes. En effet, chaque partie du modele peut étre partiellement ou entierement modifiée. Dans
cette section, nous détaillerons les principaux dispositifs interactifs qui ont fait I’objet d’une
extension du modéle KLM. Ensuite, nous discuterons les différentes parties du modele qui sont
modifiées dans la littérature : les opérateurs, les unités de temps et les heuristiques. Enfin, nous
expliquerons les différentes évaluations et méthodes statistiques utilisées pour valider

I’extension du modéle.

3.3.1  Lesextensions de KLM pour de nouveaux dispositifs interactifs

L'une des raisons d'étendre le modele KLM est dévaluer de nouvelles technologies ou
applications qui n'étaient pas prises en compte dans le modéle KLM original (Al-Megren et al.,
2018). Dans cette section nous présentons plusieurs exemples d’extensions KLM a de nouveaux
systéemes interactifs : les systémes embarqués dans un véhicule et les téléphones mobiles ou

smartphones.
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Les systemes embarqués dans un véhicule

Les systéemes interactifs ont été intégrés par des concepteurs dans de nombreux outils de notre
vie quotidienne. Par exemple, les voitures sont équipées d’interfaces interactives permettant de
contréler la musique ou le systeme de navigation. Les concepteurs de systemes interactifs
embarqués doivent réduire le temps de realisation des différentes taches pour ne pas surcharger
I’utilisateur qui est en train de conduire. De nombreux modeles ont été congus pour prédire le
temps de réalisation de différentes taches (utilisation du systéme de navigation GPS ou de
navigation dans les menus composant I’interface (S. C. Lee et al., 2019; Manes et al., 1997,
Manes & Green, 1997; Nowakowski et al., 2000; Schneegal et al., 2011)). Par exemple, Green
(P. Green, 1999) propose une extension de KLM pour évaluer des taches de navigation (GPS)
selon la regle des 15 secondes (c'est-a-dire que la tdche de navigation ne doit pas prendre plus

de 15 secondes pour ne pas empiéter sur 1’activité principale de conduite).

Les téléphones mobiles et smartphones

L'avenement des smartphones et des téléphones mobiles a conduit les chercheurs a proposer de
multiples extensions pour l'interaction avec un téléphone mobile. Par exemple, Holleis et collab.
(Holleis et al., 2007), concoivent un modéle KLM pour I’interaction avec un téléphone mobile
(cf. Figure 2.20). Ce modele peut décrire a la fois des taches classiques (p. ex. écrire un
message) ou des taches avancées liées au contexte d’utilisation du téléphone (p. ex. prendre en
photo des marqueurs, a I’instar des QR codes, placés dans I’environnement). Plus récemment,
d’autres travaux ont exploré les extensions de KLM pour des smartphones avec un écran tactile

(El Batran & Dunlop, 2014; A. Lee et al., 2015; Rice & Lartigue, 2014).

display

Figure 2.20 — Illustration du besoin spécifique de création d’un modéle KLM pour l'interaction avec un téléphone mobile avec
(A) une utilisation dans un environnement public et (B) la spécificité du téléphone mobile avec trois zones d’interaction
(Holleis et al., 2007)

Prédire le temps de réalisation d’une tdche avec un nouveau systéme interactif requiert la
conception d’un nouveau modele. Ce nouveau modele peut alors définir de nouveaux
opérateurs et leurs unités de temps associees. Ces nouveaux operateurs peuvent soit modéliser
une action physique (p. ex. I’appui sur une touche d’un téléphone) ou une action cognitive (p.

ex. le changement d’attention entre un dispositif et son environnement). La modélisation
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d’actions cognitives nécessite de prendre en compte de nouvelles heuristiques. Ces heuristiques
doivent étre adaptées au dispositif, au contexte d’utilisation et aux opérateurs nouvellement

introduits. Enfin, ce mode¢le doit étre évalué et validé généralement a 1’aide d’études utilisateur.

3.3.2  Définition de nouveaux opérateurs

La création de nouveaux opérateurs peut étre observée dans environ 70% des extensions KLM
pour de nouveaux systémes interactifs (c’est-a-dire différents des applications de bureau (Al-
Megren et al., 2018)). La définition de nouveaux opérateurs peut se faire a I’aide d’observations
ou d’une revue de la littérature. Schneegal® et collab. (Schneegal? et al., 2011) observent des
utilisateurs interagir avec un systéme embarqué dans un véhicule. Lors de ces observations, les
auteurs collectent les interactions réalisees par les utilisateurs. Les auteurs observent que les
participants utilisent des boutons rotatifs pour interagir avec le systéme. L opérateur Turn a
donc été congu pour modéliser I’action de 1’utilisateur sur un bouton rotatif (cf. Figure 2.21).
Rice et Lartigue (Rice & Lartigue, 2014) proposent 10 nouveaux opérateurs pour interagir avec
un smartphone. Certains de ces opérateurs sont des adaptations d’autres opérateurs de la
littérature utilisés dans un contexte différent (p. ex. Distraction provient de (Holleis et al.,
2007)) et d’autres proviennent de la technologie utilisée par le dispositif interactif. Par exemple,
les opérateurs Pinch, Zoom et Rotate correspondent a des actions effectuées avec deux doigts

sur 1’écran tactile.

ClickStudy Admin View &

[ Gl |
&] TFingerMovement
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Save KLM Keystroke
rok:
Clear KLM | ¥
Display KLM
Add R
Add AS
Home back to wheel
Update Times
Calculate Time

Static Task Time 10.76

Figure 2.21 — Illustration de I'opérateur Turn de (SchneegaR et al., 2011)

Afin de prédire le temps de réalisation d’une tiche, la conception des opérateurs doit

s’accompagner d’une modélisation du temps que I’action prendra pour réaliser I’opérateur.
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3.3.3  Définition des unités de temps

L’unité de temps associée a un opérateur modélise le temps que 1’utilisateur mettra pour réaliser
I’action modélisée par 1’opérateur. Cette unité de temps peut étre unique ou dépendre d’un ou
plusieurs parameétres (p. ex. ’opérateur Keystroke du modéle KLM original dépend du niveau
de compétence de I'utilisateur). I1 est alors possible d’associer plusieurs valeurs a cet opérateur
pour modéliser différentes valeurs de ce parametre. Une autre approche possible est d’utiliser
une équation, a I’instar de la loi de Fitts (Fitts, 1954) pour modéliser une unité de temps associée
a un operateur. Dans cette section, nous détaillerons ces trois approches en les illustrant par des

exemples.

Unité de temps unique

L’association d’une seule unité de temps a un opérateur semble 1’approche la plus commune
dans le modele KLM original. En effet, cette approche est utilisée pour trois de ses six
opérateurs : Pointing, Homing, Mental Act. Dans les extensions du modéle KLM pour de
nouveaux dispositifs, cette approche est aussi répandue. Par exemple, Erazo et Pino (Erazo &
Pino, 2015) associent une seule unité de temps pour les opérateurs Gripping et Releasing
(ouverture et fermeture de la main dans une interface gestuelle avec la main). Holleis et collab.
(Holleis et al., 2007) utilisent cette approche pour certains de leurs opérateurs pour leur
extension de KLM au téléphone mobile. L’opérateur Macro Attention Shift correspond au
changement d’attention entre le téléphone et I’environnement (p. ex. un bruit dans
I’environnement interrompant 1’utilisateur) et est défini avec une seule unité de temps. Cette
approche permet aux concepteurs d’interface de facilement construire une modélisation KLM
pour prédire le temps de réalisation d’une tiche. Cependant, elle peut manquer de précision si

I’action réalisée est dépendante d’un autre facteur.

Plusieurs unités de temps associées a un opérateur

Certains opérateurs se définissent en fonction d’un parametre permettant d’affiner la
modélisation. Dans le KLM original, Card et collab. (Card et al., 1980) définissent plusieurs
unités de temps pour I’opérateur Keystroke selon soit le niveau de compétence de 1’utilisateur
soit le type de touche appuyée sur le clavier. Cette approche se retrouve dans plusieurs
extensions récentes. Erazo et Pino (Erazo & Pino, 2015) définissent trois unités de temps pour
leurs opérateurs Swiping et Swipe preparation (modélisant respectivement le mouvement de la
main dans une direction et le geste de préparation a ce mouvement) : pour les mouvements
horizontaux, les mouvements verticaux et une moyenne des deux unités de temps précédentes.

Schneegal et collab. (Schneegal? et al., 2011) modélisent 1’opérateur Turn (I’action de tourner
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un bouton rotatif) selon six valeurs de rotation : -180° , -90°, -45°, 45°, 90°, 180°. Le parametre
de rotation de cette extension KLM est décomposé en six valeurs discrétes dans le but de
simplifier 1’utilisation du mod¢le. Cependant, ce paramétre peut aussi représenter une valeur
continue. Dans ce cas, associer une infinité de valeurs a un opérateur nécessite de mettre en
place une équation pour, a partir de n’importe quelle valeur que prendra le paramétre, définir

une unité de temps utilisable par le modele.

Définition d’unités de temps associées a un opérateur selon une équation

Modéliser le temps de réalisation d’une action selon une équation paramétrique est une méthode
trés utilisée dans le domaine de 1’Interaction Humain-Machine. Par exemple, les taches de
pointage ont été modélisées au travers de la loi de Fitts (Fitts, 1954) et de ses dérivés (Ens et
al., 2016; Jagacinski & Monk, 1985; Jin et al., 2020; Kopper et al., 2010). Ces équations
permettent, en indiquant les valeurs des paramétres de 1’équation, de retourner une unité de
temps mod¢lisant le temps de réalisation de la tiche. Dans le modele KLM original, I’opérateur
Drawing modélise le temps de réalisation de dessin selon 2 paramétres continus : le nombre de
segments et la longueur des segments composant le dessin. El Batran et Dunlop (El Batran &
Dunlop, 2014), modélisent trois opérateurs pour I’interaction avec 1’écran tactile d’un
smartphone : Swipe (le mouvement d’un doigt dans une direction), Tap (I’appui sur I’écran du
téléphone en fonction de la distance entre la position du doigt et ’objet ciblé) et Zoom (le
rapprochement ou 1’éloignement de deux doigts sur I’écran tactile du smartphone). A 1’instar
de la loi de Fitts, les unités de temps associées a ces opérateurs sont modélisées a ’aide
d’équations selon I’indice de difficulté de la tache. Cette approche permet d’avoir une unité de
temps tres précise en fonction des différents parameétres de 1’équation. Cependant, cela peut étre

difficile a utiliser pour des concepteurs non expérimentés.

Définition d’unités de temps selon plusieurs approches
Certaines extensions du modele KLM proposent les trois méthodes pour définir 1’unité de temps
associée a chaque opérateur. Lee et collab. (A. Lee et al., 2015), modélisent 1’interaction avec

un smartphone dans des applications de jeux mobiles. Leur modéle permet de modéliser quatre

{a)

Figure 2.22 — Les opérateurs (a) Tapping, (b) Pointing et (c) Dragging de I’extension KLM proposée par (A. Lee et al., 2015)
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opérateurs : Tapping, Pointing, Dragging et Flicking. Les trois premiers opérateurs mentionnés
(cf. Figure 2.22) proposent a la fois une unité de temps moyenne, plusieurs unités de temps
selon plusieurs valeurs discrétes des paramétres et une équation. Cette modélisation permet aux

concepteurs de choisir selon leurs besoins.

La création d’un modé¢le KLM nécessite donc de créer des opérateurs et de définir leurs unités
de temps associées. Pour modéliser une tache a I’aide d’un mod¢ele KLM, la tache doit étre
décomposée en une suite d’opérateurs physiques (c’est-a-dire correspondant a des mouvements
moteurs effectués par les utilisateurs). Cependant, les opérateurs cognitifs ou mentaux ne
peuvent pas €tre observés et dépendent donc de 1’utilisateur et de la tiche qui doit étre réalisée.
Pour placer les opérateurs cognitifs, il convient de suivre des heuristiques indiquant 1’endroit

ou les opérateurs mentaux doivent se retrouver dans la modélisation de la tache.

3.3.4  Les heuristiques

Le placement des opérateurs mentaux dans les modélisations KLM dépend des compétences et
des connaissances des utilisateurs (Card et al., 1980). Ces actions mentales sont difficilement
observables. Le placement des opérateurs mentaux est alors a 1’appréciation des personnes en
charge de la conception. Kieras (Kieras, 2001) enrichit les heuristiques de KLM de suggestions
concernant les opérateurs mentaux. Par exemple, Kieras suggere que le nombre d’opérateurs
mentaux est plus important que leur placement au sein de la modélisation et qu’il faut garder

une consistance entre chaque placement ou suppression d’opérateurs mentaux.

La création de nouveaux opérateurs implique la création de nouvelles heuristiques ou
I’adaptation des heuristiques originelles. Holleis et collab. (Holleis et al., 2007), dans leur
modele KLM pour les interactions avec un téléphone, ajoutent a la régle 0 (celle qui ajoute les
opérateurs M avant les opérateurs K et P) trois de leurs nouveaux opérateurs : Homing, Macro
Attention Shift et Gesture. En plus, une regle, provenant des suggestions de Kieras, est ajoutée
aux heuristiques originales : « Regle 5 : si vous n’étes pas siir, priorisez le nombre d’opérateurs
M plutdt que leur placement ». Des changements identiques peuvent étre retrouvés dans le
modele proposé par Erazo et Pino (Erazo & Pino, 2015) en ajoutant une condition a une des

regles selon le niveau de compétence des utilisateurs.

Ces regles permettent aux concepteurs d’anticiper et d’étre consistants pour modéliser des
actions qui ne peuvent étre visuellement observées. L’ajout d’opérateurs mentaux est primordial

pour concevoir une modélisation KLM adéquate pour prédire les temps de réalisation d’une
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tache. Une fois le modele créé, il est nécessaire d’évaluer sa capacité a prévoir le temps de

réalisation d’une tache.

3.3.5  Lesévaluations de modéles KLM

L’évaluation d’un modele KLLM consiste a comparer le temps prédit par le modele et le temps
réalisé par des utilisateurs. Il est alors nécessaire de modéliser une ou plusieurs taches avec le
modele. Card et collab. (Card et al., 1980), évaluent le modéle KLM en combinant 10 systemes
et 14 taches. Chaque combinaison de systémes et de taches permet de comparer le temps
observé et le temps prédit. Cette méthode d’évaluation du modele est prédominante dans les
différentes extensions de KLM (Erazo & Pino, 2018; Holleis et al., 2011, 2007; A. Lee et al.,
2015; S. C. Lee et al., 2019; Myung, 2004; Schneegal? et al., 2011).

Les résultats de ces études sont ensuite statistiquement étudiés selon différentes méthodes :
analyse de corrélation, pourcentage de différence, ratio, RMSE (Racine de l'erreur quadratique
moyenne), etc. (Al-Megren et al., 2018). Afin d’analyser les résultats de ces différentes
méthodes, différents critéres permettent d’indiquer si le modele est valide. Par exemple, Olson
et Olson (Olson & Olson, 1990) proposent un critére d’erreur de 20% pour les pourcentages de
différence et les ratios et Card et collab. (Card et al., 1980) proposent une échelle entre 20 et
30% pour le RMSE.

Parmi les différents types de modeéles congus pour évaluer des systemes interactifs, le modéle
KLM semble étre I’un des plus intéressants. En effet, il est a la fois facile d’utilisation pour les
concepteurs et permet de définir différents niveaux de précision pour décrire les taches réalisées
par I'utilisateur. Le modele KLM a fait ses preuves dans de nombreux domaines (smartphone,
transport, interfaces gestuelles avec une Kinect). Dans cette section, nous avons pu voir que la
grande variété d’opérateurs (physiques ou mentaux) et d’unités de temps qui peuvent leurs étre
associées confere une grande profondeur au modele. L utilisation d’heuristiques basées sur des
travaux sur le comportement humain avec des systemes interactifs permet aux concepteurs de
comprendre quand les utilisateurs devront refléchir a leurs prochaines actions. Enfin, la
validation de ces mod¢les au travers d 'une comparaison entre le temps prédit et le temps observé
est primordiale pour indiquer 1’efficacité du modele aux personnes souhaitant 1’utiliser par la

suite.

3.4 Résumé

Cet état de I’art a permis de mettre en avant plusieurs propriétés intéressantes de la conception

et I’évaluation d’un systéme de visualisation de données situées. La technologie utilisée pour
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réunir un reférent physique et des données numeériques entraine différentes problématiques. La
réalité augmentée mobile oblige & voir les données numériques au travers d’une petite fenétre
(’écran du dispositif). D’autre part, la réalité augmentée par vidéoprojection ne s’adapte que

tres peu a des environnements dégradés.

Pour interagir avec ces systemes de visualisations de données situées, plusieurs solutions
existent. L’interaction au contact est prédominante dans les systémes de visualisation par
vidéoprojection mais elle souffre de trois problemes majeurs : 1’occultation, 1’atteignabilité et
la disponibilité d’acces. L’interaction a distance est alors une solution adéquate pour pallier ces
problémes. Cependant, plusieurs facteurs permettent de définir plus précisément I’interaction a
distance : la présence d’une relation spatiale entre le mouvement et le référent physique ou les

données numériques.

Concevoir et évaluer un systéeme de visualisation de données situées interactif est alors
complexe selon les méthodes traditionnelles d’études utilisateur. Une autre approche possible
est d’évaluer les composantes d’un systéme a 1’aide d’un modele de prédiction. Le modele
KLM de la famille GOMS permet d’évaluer le temps de réalisation d’une tdche en amont de
son développement. Cependant, ce modeéle n’est pas congu pour les systemes de visualisations
de données situées. En s’inspirant du modele KLM, plusieurs extensions ont vu le jour pour
s’adapter a de nouveaux dispositifs ou contextes d’utilisation. A notre connaissance, aucun
d’eux n’est congu pour modéliser I’interaction avec un casque de réalité augmentée. Dans les
chapitres suivants, nous présentons : 1) une technique d’interaction pour interagir avec un
référent physique a distance pour un systéme de visualisation de données par vidéoprojection
(Chapitre TouchGlass) et 2) un modéle de prédiction basé sur KLM pour I’interaction avec des

données situées dans 1’espace numérique (Chapitre KLM).
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Chapitre 3 Contexte et Outils

Contenu du Chapitre
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Dans ce chapitre, nous détaillerons le contexte dans lequel s'inscrivent les travaux de cette these
- le projet neOCampus. Ce projet de « campus intelligent » a ét¢ imaginé au départ a I’université
Toulouse III Paul Sabatier puis s’est étendu a d’autres universités locales. Ce projet regroupe
de multiples acteurs venant du monde industriel ou universitaire. Pour concevoir et développer
des solutions adaptées a plusieurs acteurs du projet, nous avons di mettre en place deux outils

permettant de faire émerger des contributions pertinentes pour ce projet :
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e Le premier est un outil logiciel pour aider les concepteurs de visualisations de données
situées a concevoir un systéme complet. En partant d’une modélisation physique d’un
batiment ou du campus en Lego jusqu’a la projection interactive de données sur cette
magquette, cet outil permet d’accompagner le concepteur tout le long du processus de
création d’une visualisation de données situées.

e Le second est un outil conceptuel permettant de décrire les systemes de visualisation de
données situées selon plusieurs dimensions pertinentes. Cet outil permet de décrire et
de comparer différentes approches dans la conception d’un systéme de visualisation de

données situées proches d’un référent physique.

1 Contexte : neOCampus

Cette thése s'inscrit dans le cadre du projet neOCampus, une initiative de I'Université de
Toulouse, lancée en juin 2013 dans le but de créer, a I’instar d’une ville intelligente, un campus

intelligent. Les objectifs du projet sont triples :

1. Améliorer le confort quotidien des étudiants et du personnel de l'université
2. Diminuer I'empreinte écologique de ses batiments

3. Réduire ses couts d'exploitation (fluides, eau, électricité, etc.).

Pour atteindre ses objectifs, le projet neOCampus s'appuie sur 1’utilisation du grand nombre
d'appareils connectés détenus par les utilisateurs (smartphones, smartwatches, tablettes) et un
réseau de capteurs connectés, pour mieux collecter et exploiter les données. A I'instar d'une
petite ville avec ses 407 000m? de surface batie, 70 structures de recherche, plusieurs solutions
de mobilité et plus de 39000 employés et étudiants, I'amélioration de la qualité de vie a
I'intérieur du campus de I'Université de Toulouse est un défi majeur. Pour le relever, le projet
neOCampus s’appuie sur le grand nombre de dispositifs (appareils et capteurs) présents sur le
campus. En effet, les dispositifs et capteurs collectent une grande quantité de données
hétérogénes en temps réel. Cette grande quantité de données nécessite la création de nouveaux

outils pour les explorer, les gérer et les analyser.

Les défis scientifiques sont nombreux (stockage, analyse, réseau, détection d’anomalies, etc.)
et requiérent un large éventail de compétences pour étre relevés. Pour atteindre ses objectifs et
relever ces défis, le projet neOCampus a favorisé une approche multidisciplinaire avec 11
laboratoires participant au projet (une liste détaillée des laboratoires participants peut étre
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trouvée ici’). Chaque laboratoire apporte sa propre expertise scientifique et I’université est
utilisée comme une plateforme expérimentale pour réaliser des tests a grande échelle et dans

des conditions réelles.

Le groupe de recherche Elipse (Etude de L’Interaction Personne-Syst¢émE) de I’Institut de
Recherche de Toulouse (IRIT) fait partie intégrante de ce projet. Ce groupe de recherche
spécialisé en Interaction Humain-Machine apporte ses compétences de conception et
d’évaluation de systémes innovants et interactifs pour visualiser de grandes quantités de
données hétérogeénes. Le groupe de recherche Elipse s’inscrit donc parfaitement dans le projet
neOCampus et focalise son apport sur 1’exploration et la visualisation de ces données

hétérogenes fournies par tous les capteurs présents sur le campus de 1’université.

Cette thése menée au sein de ce groupe et de ce projet a donc pour but de concevoir, développer
et évaluer des solutions analytiques ou logicielles pour faciliter I’acces, la manipulation et la
compréhension de ce large éventail de données en s’inspirant de nouveaux paradigmes comme
la visualisation de données situées. Dans ce contexte, neOCampus offre de nombreuses données
et de nombreux référents différents. Plusieurs applications de ces référents et de ces données

sont présentées en Annexe.

1.1  Les types de données

Pour réaliser les objectifs d’un campus plus agréable et limitant son empreinte écologique, des
capteurs récoltant des données en temps réel ont été installés dans des endroits stratégiques de
I’université. Afin de limiter la consommation énergétique des batiments, des capteurs ont été
installés sur des bornes a I’extérieur des batiments ou sur des compteurs a I’intérieur d’un étage.
Un capteur permet de collecter un type de données précis. Par exemple, des capteurs de
consommation d’électricité, de gaz ou d’eau permettent de collecter la consommation d’un
batiment en temps réel ou plus finement d’un étage. Ces données peuvent étre utilisées par
I’économe des flux de I’université qui va pouvoir les analyser afin de détecter des anomalies
(p. ex. une consommation d’¢électricité trés importante dans un batiment en période de vacances

scolaires) ou analyser des tendances.

Pour améliorer la qualité de vie des étudiants et des enseignants, des capteurs ont été placés a
I’intérieur des salles. Ces capteurs récoltent de nombreuses données: qualité de [Dair,

température, luminosite, humidite, nombre de personnes dans une piéce, etc. Ces capteurs se

" https:/fwww.irit.fr/neocampus/fr/
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trouvent a I’intérieur des salles de classe ou de réunion et peuvent étre utilis€és pour analyser
I’activit¢ d’une salle ou déclencher des événements comme [’abaissement des rideaux
électriques si la luminosité est trop forte. La température peut également étre analysée pour

déclencher ou arréter I’activité du chauffage central d’une partie d’un batiment.

Toutes ces données sont relatives a différents environnements ou objets collectant les données.
Situer ces données proches de leur contexte d’acquisition pour les représenter afin de mieux les
comprendre et les analyser (cf. chapitre Etat de I'art section 1) nécessite donc de bien analyser

les différents référents physiques associes a ces donnees.

1.2  Lestypes de référents

Transformer une représentation de données « classiques » en une représentation de données
situées nécessite de les représenter a proximité de leur référent physique (de 1’endroit, de I’objet
ou du contexte) d’ou elles proviennent. Pour représenter d’une maniére située des données

relatives a un campus, différentes échelles ou granularités sont a explorer :

1. Le capteur est le plus petit composant auquel une donnée peut étre lice. C’est lui qui
récolte les données. Il peut étre placé a I’intérieur d’une salle, dans une zone spécifique
d’un étage ou d’un batiment ou a I’extérieur d’un batiment (a I’instar d’un compteur
électrique ou de gaz).

2. Lasalle est une composante essentielle d’un campus universitaire. Elle est généralement
composée de matériel et, dans le cas de notre campus intelligent, de plusieurs capteurs
placés a différents endroits stratégiques. Par exemple, dans une salle de classe, les
capteurs de luminosité permettant le contr6le automatique des volets vont étre placés au
niveau des étudiants et les capteurs permettant de compter le nombre d’étudiants
présents dans la piece seront placés proches des portes d’entrée.

3. Un groupe de salles est une entité qui peut étre physique (un étage, un batiment) ou
conceptuelle (p. ex. les bureaux d’une équipe de recherche). On y trouve des capteurs
permettant d’avoir des données de plus grandes granularités comme la consommation
énergétique ou le taux d’occupation d’un batiment.

4. Le campus est I’entité la plus large de notre spectre de référents physiques. On y trouve
des données d’encore plus gros grains. On peut y représenter les flux de circulation, des

données météorologiques ou encore I’emplacement des batiments.

Représenter des données d’une maniére située avec cette pluralité de référents physiques

demande d’adapter les techniques d’interaction et les technologies de représentation de
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données. Par exemple, si I’on veut visualiser les données de tous les capteurs d’un batiment, il
semble complexe de les afficher sur les capteurs et que 1’utilisateur se déplace dans tout un
batiment pour les récupérer puis les analyser. Une solution possible, et présentée dans le

chapitre Etat de 1’art (cf. section 1.2), est I’utilisation d’une maquette réduite d’un batiment.
2 Outil Logiciel

Les maquettes réduites de batiments sont un outil puissant pour visualiser les données dans leur
contexte d’acquisition quand celui-Ci est trop volumineux, mais aussi pour communiquer des
informations a des non-experts (Jansen et al., 2013). Cependant, concevoir un systéeme interactif

de visualisation de données situées nécessite :

1. Une maquette physique du batiment,
2. Une maquette numérique et

3. Un lien logiciel entre physique et numérique.

Architectes et promoteurs produisent de telles maquettes dans leur tache classique mais sculpter
des maquettes physiques ou concevoir des maquettes numériques n’est pas a la portée de
nombreux utilisateurs. Notre approche se base alors sur une construction en briques Lego®. Les
maquettes en briques Lego ont I’avantage d’étre facilement concevables et il existe divers
logiciels®!® permettant de créer des modéles numériques en manipulant des briques Lego

numériques.

Notre systeme utilise la réalité augmentée par vidéoprojection pour rendre les données
numériques proches du monde physique sans avoir besoin d’un dispositif de visualisation
additionnel (p. ex. une tablette ou un smartphone). Pour faire le lien entre le monde physique et
le monde numérique nous avons implémenté un module Unity permettant de gérer la position
des vidéoprojecteurs qui viendront illuminer le modéle physique, une liste de tags permettant

de grouper des briques Lego pour construire des salles, des étages ou des batiments.

Cette section se décompose alors en une explicitation des scénarios qui ont motive la
construction de cet outil et de ses exigences. L’approche basee Lego, en plus de la facilité de
conception, offre une modularité qui peut étre utilisée pour la conception d’un systéme de

visualisation de données sur une maquette d’un batiment ou d’un campus. En effet, plusieurs

8 https://www.lego.com/fr-fr
9 https://www.bricklink.com/v3/studio/download.page
10 https://www.lego.com/en-us/ldd
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changements peuvent étre appliqués sur la maquette d’une salle ou d’un batiment. Cette
modularité s’exprime aussi dans la diversit¢ des données ou des différentes maquettes
physiques a concevoir. Cette section inclut donc une description de I’interaction et de la
visualisation modulaire. Ensuite nous explicitons notre outil et le cheminement que ’utilisateur
doit suivre pour créer un systeme de visualisation interactive sur une maquette. Enfin, nous

montrons comment cet outil a pu étre mis en place pour construire trois applications différentes.

2.1  Scénarios d’usages et exigences des maquettes interactives

Pour illustrer concrétement 1’intérét d’un outil facilitant la conception d’une visualisation de
données situées sur une maquette physique nous proposons différents scénarios issus de
différents entretiens. Dans le contexte d’un campus intelligent, nous avons interrogé deux
architectes, un BIM manager (Building Information Modeling!?!), une économe des flux, la
responsable du projet neOCampus et des usagers du campus (p. ex. étudiants, salariés,
professeurs). Ces entretiens ont permis de faire émerger des scénarios d’usage. Nous les

présentons ci-apres.

2.1.1  Scénario 1 : Visualisation de la consommation énergétique

Controle instantané : L’économe des flux doit avoir accés en permanence a des données
actuelles ou antérieures pour comparer des valeurs, détecter des anomalies ou adapter les
besoins en énergie. Elle répete ces taches plusieurs fois par jour pour comparer les données de
salles, étages, batiments ou groupe de batiments entre elles, mais aussi pour évaluer leur
évolution avec des données historiques. Quotidiennement, 1’économe des flux doit alors faire
des allers-retours entre des tableurs pour analyser les données et une carte du campus pour
vérifier d’ou proviennent ces données (d’un batiment, d’un capteur ou d’un compteur

électrique).

La visualisation de données situées est alors une solution intéressante car elle permet de
spatialement mettre en relation les données et d’ou elles proviennent (les référents physiques).
Cependant, afficher puis aller visualiser et analyser ces données sur les batiments, compteurs
ou capteurs réels est impossible. L’utilisation d’une maquette physique peut donc étre un
facilitateur permettant une vue d’ensemble rapide des données supportant la tiche de
comparaison, et offrant des points de repere physiques. De plus, les campus étant évolutifs

(destruction, construction ou rénovation de batiment) cette maquette doit étre modulaire.

11 Le BIM est un processus permettant au travers d’une maquette numérique de caractériser de maniére presque
illimitée chaque objet d’un écrou a un mur composant un batiment
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Sensibilisation du public et amélioration de la qualité de vie : Réduire la consommation
énergétique d’un campus dépend en partie de la sensibilisation de ses usagers. Il est primordial
de faire prendre conscience au personnel et aux étudiants de leur impact écologique sur le
campus. Ces données sont généralement disponibles sur des sites web qui peuvent avoir du mal
a susciter de I’engagement chez les utilisateurs (Piccolo et al., 2014). Or, la visualisation de
données situées peut-étre un moyen d’engager I’utilisateur pour des données énergétiques
(Jonsson et al., 2010). Dans ce cas, 1’utilisation d’une maquette réduite du campus placée dans
un des batiments peut permettre a tout le monde de prendre connaissance de la consommation
énergétique d’un ou de plusieurs batiments. L’étudiant voulant s’inscrire a I’université ou la
chercheuse entrant dans son laboratoire verrait la maquette dans le hall du batiment et viendrait
découvrir la consommation énergétique de la semaine passée du campus ou de son équipe de
recherche. De plus, d’autres types de données peuvent aisément venir en complément des
données énergétiques (p. ex. le nombre de personnes attendant au restaurant universitaire, les
places libres a la bibliothéque, etc.). Des étudiants voulant réserver une salle de travail a la
bibliothéque universitaire pourraient alors entrer dans la bibliothéque universitaire, s’approcher
de la maquette, sélectionner une ou plusieurs salles de travail et voir si celles-ci sont

disponibles.

Pour engager I’utilisateur et lui fournir de nouveaux services, ’utilisation d’une maquette
interactive est une idée intéressante. Cette maquette doit cependant étre interactive pour
permettre I’exploration des utilisateurs et renforcer leur engagement dans le systeme. De plus,
les usagers interrogés ont également souligné le fait que 1’utilisation d’une maquette physique
interactive accentuerait 1’intérét des passants pour les données affichées par rapport a un

affichage classique de type compteur.

2.1.2  Scénario 2 : Magquette interactive pour [’affichage de données architecturales

Maquette publique : Le BIM manager interrogé a fait référence a un projet récent construit
avec un processus BIM et de nouveaux matériaux. L’un des objectifs de ce projet est de
proposer une approche originale basée sur une maquette permettant de fournir un outil de
communication donnant acces aux données du batiment a tous les visiteurs. Ces données
peuvent étre la composition des nouveaux matériaux, leur évolution dans le temps, mais aussi
I’historique du batiment en fonction des années. Les visiteurs devraient pouvoir naviguer dans
I’ensemble des données en étant proches de la maquette du batiment. Une maquette physique
interactive pourrait étre utilisée comme support d’information pour les visiteurs, mais pourrait

aussi faciliter des taches de maintenance, anticiper certains couts, etc.
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La maquette interactive doit permettre aux utilisateurs d’interagir pour découvrir I’ensemble du
batiment et des données associees. De plus, cette visualisation doit étre modulaire pour pouvoir
proposer différents types de données.

Gestion du patrimoine : Tous les batiments doivent pouvoir anticiper 1’usure et prévoir les
couts de maintenance et futurs travaux a effectuer. Les gestionnaires immobiliers pourraient
ainsi profiter d'un modeéle physique du batiment pour mettre en évidence le lieu des dépenses a
planifier afin de mieux communiquer aux propriétaires ces couts et aider a anticiper le meilleur
timing pour engager les travaux les plus couteux. Par exemple, un gestionnaire immobilier
pourrait vouloir anticiper 1’évolution de I’éclairage de tout un batiment. Il utiliserait alors une
maquette interactive ou il pourrait sélectionner les dispositifs d’éclairage et visualiser les
informations relatives a chaque dispositif (p. ex. date de derniére réparation, cout énergétique,
etc.). Un tel support pourrait également étre prolongé jusqu'a la fin de vie du batiment : le
démontage nécessite de connaitre I'emplacement des conduits principaux, la taille des murs,

etc. Cette maquette doit pouvoir évoluer dans le temps et donc étre modulaire.

2.2 Exigences pour la construction de maquette interactive

Ces scenarios nous ont permis de mettre en évidence des besoins pour la mise en place d’un
systeme interactif basé¢ sur un modele physique 3D supportant la visualisation et I’interaction

avec des données situées : modularité et interactivité.

2.2.1  Modularité

L’objet et les données qui lui sont associées évoluent au fil du temps. 1l est donc important
d’avoir une approche modulaire pour représenter ces données et ainsi supporter un processus
itératif. Nous définissons la modularité comme un élément clé de notre approche. Elle se trouve
a tous les niveaux de notre processus allant de la construction de la maquette en Lego, jusqu’a
I’interaction avec les données en passant par la liaison entre le monde physique et le monde

numérique.

2.2.2  Interactivite

L’interaction 3D peut étre difficile pour les utilisateurs novices mais I’utilisation d’un mode¢le
physique constitue un support prometteur, offrant des points de repére, un apercu global et une
référence physique. Ainsi, 1’utilisation de simples gestes en 1’air ou de dispositifs basés sur
I’environnement de la maquette comme surface tactile peut permettre d’interagir avec le modeéle
physique. Ceci est d'autant plus important que nos scénarios d'utilisation se déroulent dans un

contexte public avec des environnements souvent contraignants.
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2.3  Les maquettes physiques

Dans un contexte de campus intelligent, 1’interaction et la représentation des données situées
doivent s’adapter au type de référent physique. En effet, ces maquettes peuvent étre difficiles

d’accés car trop imposantes ou protégées (cf. chapitre Etat de I'art section 2.1).

Dans cette section nous présentons plusieurs types de maquettes 3D. Ensuite, nous extrayons
une liste de propriétés de briques ou d’un groupement de briques et montrons comment ces
propriétés peuvent contribuer a établir un lien entre une brique et des ¢léments d’une
visualisation ancrée sur la maquette. Enfin, nous présentons différentes solutions possibles pour

sélectionner une brique ou un groupe de briques.

2.3.1  Les différents types de maquettes

Sur la base des entrevues effectuées avec les architectes, 3 types de maquettes ont été identifiés.
Une maquette 2,5D permet a I’utilisateur d’avoir une vue aérienne (cf. Figure 3.1). Cette
maquette peut contenir un batiment (p. ex. un grand centre pour une convention) ou plusieurs
(p. ex. un campus, un quartier) et dans ce dernier cas, chaque brique représenterait un batiment.
Cette maquette permet de mettre 1’accent autant sur les batiments (les briques) que sur
I’environnement de ces briques (p. ex. les routes pour montrer la circulation dans un quartier).
Comme dans les visualisations de données situées présentées dans 1’état de I’art, ces maquettes
peuvent étre facilement augmentées par un vidéoprojecteur. Une maquette 3D fermée
représente la vue extérieure d’un batiment, les briques permettent de modéliser les fagades, les
fenétres, etc. Cette maquette permet de comprendre la géométrie du batiment et I’impact que
peut avoir la structure (taille, forme) du batiment sur des données comme la consommation
énergétique. Dans ces deux premieres maquettes, il est cependant difficile de voir I’intérieur
d’une salle. Des technologies basées sur de la réalité augmentée (X-Ray vision) permettent de
visualiser au travers d’une structure occultante (Sandor et al., 2010). Cependant, cette
visualisation dégrade la représentation de I’objet physique et potentiellement des données
affichées par-dessus. Le dernier type de maquette est une maquette 3D ouverte (cf. Figure 3.1)
combinant la maquette 2,5D et la maquette 3D fermée. Cette maquette propose de représenter

chaque étage du batiment séparé des autres (cf. Figure 3.1). Afin de pouvoir modéeliser
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I’intérieur du batiment, le toit est retiré de la maquette. Les briques peuvent donc représenter le
matériel d’une salle, les murs, le sol, etc.

Ces trois types de maquettes permettent donc de représenter différents référents physiques et

leurs données associées. Nous utiliserons et illustrerons ces 3 types de maquettes en fin de

2,5D 3D Ouverte 3D Fermée

Figure 3.1 — Les trois types de maquettes d'architecture étudiés
section grace a des scénarios et des mises en application.

2.3.2  Propriétés des briques
Chaque brique Lego peut étre décrite selon ses propriétés intrinseques. Ces propriétés seront

utilisées pour I’interaction et la visualisation de données.

Taille : utiliser des briques Lego permet de décrire les piéces et la maquette selon une unité de
mesure standardisée. Chaque piece est donc décrite selon 3 dimensions : largeur, longueur et
hauteur. La taille d’une brique Lego d’unité¢ 1xI1x1 mesure 0,8%0,8%0,96cm. Cependant, il
existe des pieces plus petites (appelées briques « plates ») mesurant 1/3 de la hauteur d’une

piéce standard.

Forme : les briques Lego les plus communes sont rectangulaires. Cependant certaines briques
sont différentes et peuvent donc représenter des murs, des surfaces planes, des colonnes, etc.

Données associées : cette propriété provient de notre association entre le modele numérique et
la maquette physique. Elle permet de définir si une piéce est « porteuse » d’une donnée ou si

elle est uniqguement utilisée comme une piece de décor de la maquette.

Les briques peuvent étre regroupées afin de décrire des ensembles plus complexes comme une
salle, un étage, ou I’ensemble des batiments possédant une méme caractéristique, etc. Ce groupe
offre donc des propriétés additionnelles utilisables pour I’interaction et pour la visualisation.

Sélectionner les propriétés de groupes de briques permettra d’ancrer des données relatives a la
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partie du batiment représentée par ce groupe de brique (une salle, un étage, etc.). Certaines

propriétés peuvent donc servir a décrire un groupe de briques.

Nombre : un groupe de briques Lego peut étre décrit par le nombre de piéces qui le compose.
Plus le nombre de pieces composant le groupe est important, plus la surface d’affichage devient
potentiellement grande et donc I’affichage de données complexes (graphes) sur les briques est

possible.

Topologie : La topologie d’un groupe de briques définit la distribution des briques au sein d’un
groupe. Les briques Lego pouvant s’emboiter entre elles, la plupart des groupes sont composés
de briques adjacentes pour former un étage d’un batiment, une salle ou une fagade. Cependant
il est possible que le groupe soit éclaté au sein de la maquette (p. ex. les différents restaurants

universitaires d’'un méme campus).

2.4 Interaction et visualisation

Nous proposons différentes solutions pour sélectionner une brique ou un groupe de briques pour
chaque type de maquette. Nous nous sommes concentrés uniquement sur la tche de sélection,
celle-ci étant fondamentale car elle précéde toutes les autres (Looser et al., 2007). La sélection
peut prendre plusieurs formes (sans ou avec support de contact, a distance/au contact cf.
chapitre Etat de I'art section 2). Cependant, la sélection au contact dans les systémes employant
la vidéoprojection souffre de probléemes d’atteignabilité, d’occultation et de disponibilité
d’accés (cf. chapitre Etat de I’art section 2.1). Une autre solution possible est d’interagir a
distance avec la maquette a I’aide d’un lancer de rayon. Nous détaillons plusieurs solutions
proposées par notre outil pour paramétrer et contréler les lancers de rayon. La ou les briques
sélectionnées permettent d’accéder a des données numériques relatives a celles-Ci. Nous

détaillons ensuite les différentes visualisations proposées par notre outil.

24.1  Interaction avec la maquette a l’aide d’un lancer de rayon

La technique de sélection par lancer de rayon doit pouvoir sélectionner une ou plusieurs briques
Lego pour pouvoir afficher des informations relatives soit a la brique soit au groupe de briques
sélectionnées. Dans le premier cas, hous proposons au concepteur de pouvoir définir un lancer
de rayon ou la brique sélectionnée est la premicre brique se trouvant a I’intersection avec le
rayon (a I’instar de Mine (Mine, 1995)). Malheureusement, cette technique ne permet pas de
sélectionner des cibles occultées par d’autres. Pour ce faire, notre outil offre la possibilité de

contrbler un deuxiéme rayon (a la maniere de iSith (Wyss et al., 2006) cf. Figure 3.2).
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Ray 1 Ray 2
Shortest distance
between skew lines

Projected intersection ———J

point (PIP)

Figure 3.2 — Les deux lancers de rayon définissant un curseur dans le prototype iSith (Wyss et al., 2006)

L’intersection de ces rayons définit alors un curseur. Si ce curseur est en contact avec une brique

Lego, celle-ci est sélectionnée.

La sélection de plusieurs briques Lego peut étre réalisée a 1’aide de plusieurs sélections d’une
seule brique. Cependant, cela peut étre sous-optimal si de nombreuses briques doivent étre
sélectionnées. Pour sélectionner des briques adjacentes, notre outil offre la possibilité d’élargir
la taille du rayon. Cette sélection peut s’apparenter a la sélection par lancer de céne qui, au lieu
de lancer un rayon en ligne droite, utilise un cbne comme outil de sélection (Hincapié-Ramos
et al., 2015). Ce ou ces rayons ¢élargis permettent d’augmenter la zone de contact et donc de

pouvoir sélectionner plusieurs briques adjacentes.

2.4.2  Visualisation située, ancrée et modulaire

La visualisation de données situées proche d’un référent physique consiste a afficher des
données soit proches soit directement sur leur source ou une représentation physique de celle-
ci. Selon le type de données, elles peuvent étre affichées sur la maquette elle-méme ou juste a
c6té. Pour des données simples (p. ex. la température instantanée d’une salle résumée en un
chiffre) notre environnement affiche la valeur directement sur la brique. Les données complexes
(p. ex. historique d’une donnée, graphe, etc.) sont projetées sous forme de graphe juste a coté

de la maquette.

2.5 Processus de création modulaire

Nous proposons donc une implémentation d’un outil logiciel permettant d’associer rapidement

et simplement des données numériques aux €léments (briques ou groupe de briques) d’une
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Etape 1: création du modéle numérique Etape 2 : importer le
avec Lego Digital Designer modéle dans Unity
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Etape 3 : caractérisation de chaque brique Etape 4 : Lier les données et
avec notre outil dans Unity les catégories de briques
@

Briques Tags Données

Brique 1 Salle 7 Humidité

Brique 2 Salle 2 Electricité
Fagace Température]

Brique n-1 N Etage 1 Luminosité

Brique n ftage 2 Gaz

Figure 3.3 — Ensemble de processus de création a I'aide de notre outil logiciel

maquette physique en vue de son utilisation pour la visualisation de données situées. Ce

processus comporte 4 étapes résumées dans la Figure 3.3 et a été implémenté dans Unity*2.

2.5.1  Construction physique et numérique de la maquette

La premiere étape du processus consiste a construire la maquette physique en utilisant des
briques Lego et construire sa version numérique a 1’aide d’un logiciel tiers (cf. Figure 3.4).
Cette solution a bas cout est déja utilisée par des architectes (Hoggenmueller & Wiethoff, 2016).
Dans notre implémentation, nous construisons la maquette numérique en utilisant un logiciel
existant, Lego Digital Designer'®. D’autres approches ont été étudiées en utilisant des

algorithmes transformant un modele 3D en modele Lego (Luo et al., 2015), ce qui peut

Figure 3.4 — Construction d’une maquette numérique et d’une maquette physique

12 https://unity.com/fr
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permettre de générer un modele Lego a partir d’'une maquette déja congue avec d’autres

environnements de modélisation 3D.

2.5.2  Créer un modele 3D dans Unity

Cette deuxieme étape consiste a créer un environnement interactif 3D baseé sur la maquette Lego
préalablement modélisée. Pour ce faire, la version numérique de la maquette Lego réalisée a
I’étape 1, doit étre convertie en un fichier au format wavefront (¢’est-a-dire un fichier au format
.0bj) et importé dans Unity. Chaque brique définie dans Lego Digital Designer devient alors un
objet Unity indépendant (cf. Figure 3.5). Ce nouvel objet peut étre déplace, sélectionné et

modifié indépendamment du reste de la maquette.

Figure 3.5 — Importation de la maquette numérique dans Unity

2.5.3 Caractériser architecturalement chaque brique

La troisieme étape améliore la maquette numérique avec des informations sémantiques
caractérisant chaque objet Unity d’un point de vue architectural. L’utilisateur sélectionne
chaque brique, soit sur la vue 3D soit dans la liste hiérarchique d’objets proposée par Unity, et
spécifie si ’objet est un dispositif, un mur, une fenétre, etc. Il est aussi possible de définir et
caractériser un groupe de briques de la maquette (cf. Figure 3.6). Ce groupe peut alors étre
caractérise comme étant une salle, un étage, une facade, etc. Nous obtenons ainsi un fichier
XML permettant de lier la définition de la structure architecturale du batiment a sa

représentation numérique dans Unity.
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Figure 3.6 — lllustration de notre script permettent de caractériser une brique

2.5.4  Lier les données aux briques

La derniére étape pour obtenir un environnement interactif 3D basé sur la maquette physique
consiste a lier les objets ou groupes d’objets Unity définis a I’étape 3, a une ou plusieurs données
avisualiser. La liste des données disponibles pour cette maquette est automatiquement importée
dans Unity a I’aide d’un fichier XML préalablement défini, ou par interrogation d’un serveur
de données collectant les données captées. L’utilisateur n’a qu’a sélectionner 1’objet ou le

groupe d’objets dans la liste déroulante et lui associer la ou les données souhaitées.

L’ensemble du processus (cf. Figure 3.3) a été implémenté comme un Unity Asset Package. Ce
package comprend tous les scripts nécessaires a I’'import dans Unity ainsi que ceux nécessaires

aux étapes de caractérisation des briques.

2.6 Applications

Pour illustrer notre approche, nous avons mis en place de nouvelles techniques d’interaction et
notre propre environnement interactif et nous avons développé plusieurs scénarios illustrant
soit le contréle de données de consommation énergétique, soit la maintenance d’un batiment au
cours du temps conformément aux scénarios d’usage extraits de nos entretiens et décrits en
section 2.3. Nous plagons ces différentes maquettes fabriquées a 1’aide de briques Lego a

I’intérieur d’une vitrine pour la protéger de toute dégradation.

2.6.1  Conception des techniques d’interaction pour nos applications
Visualiser des données situées proches d’une maquette physique demande aux utilisateurs de

sélectionner un ou plusieurs ¢léments de cette maquette pour déclencher ’affichage des
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données relatives aux eléments sélectionnés. Comme cela est indiqué précédemment en section
2.6, notre outil offre la possibilité de définir des lancers de rayon pour sélectionner un élément
de cette maquette. Généralement, ces lancers de rayon s’effectuent a 1’aide de gestes en 1’air
sujets a la fatigue et aux tremblements (cf. chapitre Etat de ’art section 2.3). D’autres solutions
d’interaction proposent d’utiliser une surface de contact pour interagir avec un référent
physique. Notre approche consiste a s inspirer des deux solutions (lancer de rayon et surface de
contact) pour développer nos techniques de sélection. Le rayon est alors projeté a partir de la
vitrine protectrice qui sert de dispositif d’interaction et de surface de contact pour limiter les
effets de la fatigue et aux tremblements (cf. Figure 3.7). Nous détaillerons en chapitre 4

(TouchGlass) deux études qui explorent 1’utilisabilité et la précision d’une telle approche.

—

Figure 3.7 — Illustrations des visualisations de données situées sur une maquette avec (A) les techniques de sélection basées
sur une vitrine et (B) les différentes visualisations ancrées et situées sur la maquette

2.6.2  Environnement matériel et logiciel

Pour construire la vitrine interactive nous avons assemblé 4 plaques de plexiglas transparentes
de 785 x 440 mm liées entre elles par des piéces de jointure imprimées en 3D. Deux c6tés de
cette vitrine sont augmentés en utilisant des cadres infrarouges (106 centimetres de diagonale
avec 40 points de contact développé par Zaag Tech?®) attachés a la vitrine par des objets
imprimés en 3D que nous avons concus spécifiqguement pour ce dispositif et des bandes
adhésives Velcro'*. Pour permettre la visualisation de données situées, trois picoprojecteurs
d’environ 500 lumens ont été utilisés. Deux d’entre eux sont placés au-dessus des coins opposés
de la vitrine. Le dernier est placé verticalement au-dessus de la vitrine afin de projeter des
informations a c6té de la maquette. Tous les projecteurs sont accrochés a une structure en
aluminium (220 x 300 x 300 cm) en utilisant des bras Manfrotto'® (cf. Figure 3.8).

13 http://www.zaagtech.com/index_en.aspx
14 https://www.velcro.fr/
15 https://www.manfrotto.com/fr-fr/
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Toutes les applications de démonstrations ont été développées avec Unity sur un systéme
d’exploitation Microsoft Windows 10. Les trois picoprojecteurs sont connectés a un unique

ordinateur HP EliteBook a I’aide d’un hub DisplayPort - HDMI.

Figure 3.8 — L’environnement matériel pour notre maquette augmentée

2.6.3  Controle instantané de la consommation énergétique d’'un campus ou d 'un bdtiment

Dans le cadre du projet neOCampus, il est important de pouvoir mesurer I’empreinte écologique
du campus et de ses composantes. Pour ce faire, chaque batiment est équipé de capteurs
permettant de mesurer la consommation instantanée du batiment. Ces donneées sont stockées
sur un serveur et peuvent étre affichées dans le campus a ’attention des étudiants ou du
personnel (cf. Scénario 1 : Visualisation de la consommation énergétique). Afin de faciliter la
compréhension et de prendre conscience de 1I’empreinte écologique de certains batiments de
I’université, les différents usagers doivent pouvoir sélectionner un ou plusieurs batiments pour

déclencher I’affichage des différentes données de consommation énergétique.

Ce scénario doit permettre d’avoir une vue d’ensemble rapide pour rendre possible la
comparaison entre les données de différents batiments. Pour mettre en place ce scénario, nous
avons donc créé une maquette 2,5D représentant le campus. Les données liées a ce modele sont
toutes en relation avec la consommation énergétique (p. ex. électricité, eau, gaz). Elles sont

modélisées pour chaque batiment.

De plus, dans ce contexte, le laboratoire d’informatique a lancé une compétition entre les

différentes équipes. Les dépenses énergétiques de chaque équipe sont calculées et affichées a
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Figure 3.9 — (A) La maquette 2,5D avec une comparaison de deux batiments et (B) la maquette 3D fermée avec la température
d’une salle visualisée

I’entrée du laboratoire afin de pouvoir les comparer. Pour ce faire, nous avons utilisé¢ une
maquette 3D fermée comme support de communication. Les données affichées sur cette
maquette permettent d’obtenir en détail la consommation énergétique de chaque équipe. Les
données sont donc affichées directement sur la maquette. Chaque facade est utilisée pour

afficher 1’¢lectricité ou encore les flux de chaleur des salles utilisées par les chercheurs.

La maquette 2,5D (cf. Figure 3.9 A) a été construite a I’aide de 139 briques Lego : 45 briques
blanches représentent les batiments (laboratoires, salles de classe, administration) ; 55 briques
grises représentent les différentes allées et routes, 20 briques bleues permettent de représenter
une riviére bordant le campus et 14 briques vertes représentent les différents espaces verts et
terrain de sport. Nous avons utilisé 6 plagues de lego (16x16) pour représenter le sol. Toutes
les briques mesurent une unité de hauteur (0,96 cm). Modéliser le modéle numérique a pris 18
minutes, la maquette physique 36 minutes et la liaison entre le modéle numérique et physique

a pris 30 minutes.

La maquette 3D fermée (cf. Figure 3.9 B) représente notre laboratoire d’informatique en un
batiment carré de 3 étages. 130 briques composent la maquette. Chaque facade est composée
de 3x3 murs blancs. Une ligne de 12 piéces blanches permet de séparer les étages. 66 briques
gris foncé modélisent le toit et 10 pieces plates blanches permettent de le solidifier. La
modélisation numérique a été réalisée en 24 minutes, la construction physique en 25 et la liaison

dans Unity en 16 minutes.

2.6.4  Support a la gestion patrimoniale
Ce scénario a été motiveé a la suite des entretiens menés en présence des architectes (Scénario 2

: Magquette interactive pour I’affichage de données architecturales). Nous avons congu un
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scénario permettant de visualiser les couts des différentes opérations de maintenance du
batiment au cours du temps. En utilisant un modele 3D ouvert (cf. Figure 3.10), nous
représentons I’évolution des différents matériaux a la fois a I’intérieur mais aussi a I’extérieur
du batiment. La maquette 3D ouverte a été réalisée avec 200 briques Lego. 38 murs permettent
de définir les étages et les salles, les 162 autres permettant de représenter 1’équipement a
I’intérieur des salles. La modélisation en Lego Digital Designer a pris 24 minutes, la

construction 28 minutes et la liaison dans Unity 18 minutes.

Figure 3.10 — La maquette 3D ouverte avec un dispositif lumineux sélectionné a I'aide de deux lancers de rayon

2.7  Synthese

Nous avons présenté dans cette section une nouvelle approche modulaire et interactive
permettant ’interaction avec un modeéle physique 3D supportant la visualisation et la
manipulation de données situées. Chaque composant d’un modele 3D physique peut se
transformer en vecteur d’informations numériques. Les informations sont rendues directement
a travers la maquette. Nous avons implémenté un Unity Asset Package pour générer rapidement
un modele numérique a partir d’une maquette physique et des scripts permettant de lier les deux
espaces. Cette approche a été mise en ceuvre et illustrée sur trois applications implémentant

différents scénarios émergeant d’entretiens.

Dans ces applications, les utilisateurs pouvaient sélectionner une ou plusieurs pieces de la
maquette. Cette sélection déclenchait alors une visualisation de données liées a la brique Lego.
La technique de sélection se base sur un lancer de rayon a partir de la vitrine protectrice de la
magquette et était inspirée de différentes techniques de lancers de rayons vues dans I’Etat de
I’art. Cette technique fait 1’objet de plusieurs études utilisateur que 1’on explicitera dans le

chapitre suivant (cf. chapitre TouchGlass).
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Cet outil logiciel permet donc de créer un ensemble de systéemes interactifs de visualisations de
données situées sur des maquettes physiques. Cependant, certains choix de conception de notre
outil de visualisation de données situées (technologie utilisée, technique d’interaction, type de
visualisation, etc.) peuvent étre différents pour d’autres systémes de visualisation de données
situées. Dans la section suivante, nous proposons un outil conceptuel pour appréhender les

différentes propriétés des systémes de visualisation de données situees.
3 Outil Conceptuel

Nous avons vu précédemment dans 1’état de 1’art que des systémes de visualisation de données
situées peuvent prendre plusieurs formes aussi bien pour les dispositifs en entrée que pour les
dispositifs d’affichage. Afin de mieux comprendre la diversité des systémes de visualisation de
données situées, nous proposons un outil conceptuel support au raisonnement et a la conception
de P’interaction avec un référent physique. Cet outil conceptuel prend la forme d’un espace de
conception. Cet espace permet de définir certaines propriétés des systemes de visualisation de
données situées, les illustrer et les comparer au travers d’exemples de la littérature. Nous avons

structuré ce support conceptuel autour de cing propriétés :

e La localisation des données caractérise le rendu des données situées (Willett et al.,
2017) : les données sont soit situées proches du référent physique soit ancrées sur le
référent physique.

e La distance utilisateur-référent se base sur les distances proxémiques (Ballendat et
al., 2010; E. T. Hall, 1966) pour identifier I’impact de la distance entre 1'utilisateur et le
référent physique.

e La superposition moteur-visuel caractérise la continuité dans I’interaction entre
I"utilisateur et le référent physique, autrement dit, I’utilisateur agit-il dans un espace qui
se superpose a 1’espace dans lequel sont affichées les données ?

e La relation référent-mediateur exprime le degré de physicalité de I’interaction en
entrée entre un dispositif d’entrée, qu’on appelle le médiateur, et le référent physique.

e La localisation du feedback d’interaction caractérise le lieu ou est rendu perceptible

ce feedback.

Dans cette section nous commencons par présenter les cing propriétés de notre outil. Nous

illustrons ensuite les capacités illustratives puis comparatives de notre espace de conception.
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3.1 L’espace de conception

Notre approche vise a étendre une partie d’un espace de conception existant, qui caractérise
I’interaction en sortie pour des données situées. Pour cela, nous nous appuyons sur les travaux
de Willett et collab. (Willett et al., 2017) et les étendons en introduisant quatre propriétés
complémentaires destinées a caractériser des techniques d’interaction en entrée en présence

d’un référent physique porteur de données situées.

3.1.1 Composantes de notre espace de conception

Willett et collab. (Willett et al., 2017), décrivent les données situées en fonction de la
localisation des données par rapport a leur référent physique. Si les données sont affichées dans
I’environnement du référent, elles sont situées proches du référent. Si les données sont
affichées sur le référent, elles sont ancrées sur le référent. Cependant, cet espace ne décrit pas

I’interaction en entrée avec des systémes proposant des visualisations de données situées.

Nous considérons que I’interaction en entrée avec un systéme de visualisation de données
situées est constituée de 4 composantes : I’utilisateur, le médiateur (p. ex. le type de dispositif
d’interaction utilisé), le référent physique et le feedback d’interaction. Ces dimensions sont

explicitées puis nous présentons les différentes valeurs qui les composent.

3.1.2  Distance utilisateur-référent

Edward Hall (E. T. Hall, 1966) définit la proxémie chez I’humain comme comportant 4
distances distinctes ou les rapports sociaux et sensoriels évoluent : la distance intime (inférieur
a 45 cm), la distance personnelle (entre 40 et 125cm), la distance sociale (entre 120 et 360 cm)
et la distance publique (au-dela de 360 cm). Cette approche basée sur les relations humain-
humain a été reprise par Ballendat et collab. (Ballendat et al., 2010) pour concevoir des
interactions différentes selon la distance et I’orientation de 1’utilisateur par rapport a un écran

dans un espace public.

Nous nous réapproprions cette notion dans notre contexte pour I’appliquer a la distance
utilisateur-reférent. En effet, les objets physiques peuvent étre places a des distances différentes
soit a cause de leur taille soit parce qu’ils sont destinés a étre examinés différemment (p. ex.
voir les détails d’une maquette d’un batiment est différent de voir la globalité d’un squelette de
dinosaure). Concevoir des interactions avec un référent physique porteur de données situées
nécessite donc d’appréhender cette distance pour pouvoir tirer profit au mieux de

I’environnement du réferent physique. Nous définissons les distances entre 1’utilisateur et le

62



Manuscrit de These Florent Cabric Chapitre Contexte et Outils

Espace
Public

Espace
Social

e ?'6 m e -

Figure 3.11 — Les quatre distances proposées par Hall (E. T. Hall, 1966). Image récupérée de la page Wikipédia - Proxemics

référent physique selon les quatre distances de Hall : intime, personnelle, publique et sociale
et leur équivalent en métres (cf. Figure 3.11 et en vert sur la Figure 3.14).

3.1.3  Superposition espace moteur-visuel

Selon la définition faite par Casiez (Casiez, 2012), la superposition de 1’espace moteur-visuel
est la composante principale de I’interaction directe. Dans notre espace de conception, I’espace
moteur-visuel est dit superposeé si les quatre composantes de I’interaction en entrée impliquées
avec ce systeme (utilisateur, médiateur, feedback et référent) se trouvent dans 1’alignement
visuel utilisateur-référent physique. Cependant, maintenir 1’alignement de 1’espace moteur-
visuel peut causer des problémes de type « fat finger problem » (Siek et al., 2005) . Ce probleme
connu des interfaces tactiles entraine de I’occultation entre 1’utilisateur et sa zone d’intérét. Ce
probléme se pose aussi avec un objet physique. Si I’utilisateur touche la maquette, il occulte la
zone qu’il vient de toucher (cf. chapitre Etat de I’art section 2.1). Pour contourner ce probléme,
il est donc parfois nécessaire de séparer ces composantes. Par exemple, utiliser un menu sur un
smartphone permet de sélectionner une partie du référent physique sans occulter la visualisation
de données ou du référent physique. L alignement n’est donc pas préservé, il y a dispersion de
I’espace moteur-visuel. Nous précisons qu’une représentation numérique du référent physique
(p. ex. une video a travers un smartphone) provoque 1’occultation du référent physique et ne

preéserve donc pas 1’alignement.

Nous identifions donc 2 valeurs possibles pour cette dimension : superposition et dispersion

de I’espace moteur-visuel (cf. Figure 3.14 en orange).
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3.1.4  Relation reférent-mediateur

L’interaction avec un systéme de visualisation de données situées peut se faire sur les données
ou sur le référent physique. Nous avons vu dans 1’état de I’art plusieurs techniques de sélection
pour interagir avec ces systemes (au contact ou a distance, directe ou indirecte, avec un support
ou sans support de contact). Nous proposons avec cette dimension de classifier le systéeme
interactif en fonction du dispositif interactif qu’il utilise. Dans le contexte d’interaction avec un
référent physique, nous appelons ce dispositif le médiateur car il permet de faire la passerelle

entre le monde numérique et le monde physique.

T

NON-SITUATED
VISUALIZATION

SITUATED EMBEDDED
VISUALIZATION VISUALIZATION

Figure 3.12 — Exemple du continuum de visualisation de données situées (Figure 10 (Willett et al., 2017))

A Dinstar du continuum de données situées proposées par Willett et collab. (Willett et al., 2017),
cette propriété permet de décrire I’ancrage spatial dans 1’espace du référent physique du
dispositif d’interaction en entrée. Ce continuum propose deux valeurs (situées et ancrées)
auxquelles s’ajoutent les données non situées non présentes dans notre espace (c’est-a-dire
affichées dans un contexte différent du référent physique). Autrement dit, la visualisation de
données se caractérise par rapport a son ancrage par rapport au référent. Ce continuum est
résumé en Figure 3.12 dans le cas d’une visualisation d’un stock de produits dans un magasin.
La propriété de la relation référent-médiateur propose de décrire la technique d’interaction en
entrée par rapport au référent physique. La propriété est illustrée en Figure 3.13 et décrite selon

4 niveaux :

Niveau 1 — virtuel pur: La position et 1’orientation du médiateur par rapport au référent
physique n’influencent pas I’interaction. Par exemple, I’appui sur une touche du clavier ou le
déplacement de la souris ne dépend pas de 1’orientation et la position du dispositif par rapport

au référent.

Niveau 2 — extension virtuelle : le médiateur offre un support d’interaction en entrée sur une

représentation numérique (p. ex. l’utilisateur touche une représentation numérique d’une
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maquette en réalité augmentée rendue par la caméra d’un smartphone). L’interaction passe par
une représentation numérique du référent physique, typiquement son image, un plan, une vidéo
en direct. Cette représentation dépend de I’orientation et la position du dispositif par rapport au

référent.

Niveau 3 — extension physique : le médiateur permet d’étendre le corps de 1’utilisateur.
L’orientation et la position du médiateur par rapport au référent définissent I’interaction. Par
exemple, pour un contrdleur tenu en main et permettant de lancer un rayon, le systéme interprete

la position et I’orientation d’une partie du corps de I’utilisateur pour interagir avec le référent

physique.

Niveau 4 - physique pure (ou pas de médiateur) : il n’y a pas de relation. L’interaction entre
I’utilisateur et le référent ne s’appuie sur aucun intermédiaire : seul le corps de I’utilisateur

(membres, postures, etc.) est utilise.

Virtuelle pure Extension Virtuelle Extension Physique Physique Pure

Figure 3.13 — Continuum de la relation référent-médiateur

Nous avons donc 4 niveaux de relation : virtuelle pure, extension virtuelle, extension

physique, physique pure (cf. Figure 3.13 et en bleu sur la Figure 3.14).

3.1.5 Localisation du feedback

Le feedback d’interaction est important car il permet a 1’utilisateur d’étre guidé durant sa tache
en lui indiquant les étapes nécessaires pour la compléter (p. ex. la position d’un pointeur de
souris pour une tache de pointage) ou quand la tache est terminée (p. ex. surbrillance d’un clic
sur un bouton). Cependant, certaines solutions n’apportent pas de feedback pour aider
I’utilisateur durant son interaction (p. ex. un toucher sur 1’icone d’une application sur
smartphone). Quand un feedback d’aide a I’interaction est apporté a 1’utilisateur, il est important
de le caractériser. En nous inspirant de 1’approche de Willett et collab. (Willett et al., 2017),
nous caractérisons le feedback d’aide a I’interaction selon sa localisation. Nous retenons trois

localisations possibles pour le feedback d’aide a I’interaction (cf. Figure 3.14 (en violet)) : sur
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Exemple d'un systéme de visualisation de données situées Toutes les valeurs possibles

Distance Utilisateur-référent

(sociale) Distance

Utilisateur- publique sociale personnelle intime
Espace moteur-visuel Référent référent
(dispersé) ‘ Espace
~<ITT———_ . moteur- superposé dispersé
N T~ T T visuel
N N -
AN Relation ( \ D
\ 4 référent- =

A médiateur Virtuelle Exfension Extension Physique
pure virtuelle physique pure

= ®
Feedback Localisation @ % ﬁ’

Données A =
Médiateur feedback  Pas de Indépendant ~ Autour du Sur le
feedback du référent réferent référent
Utilisateur Relation Localisation  Localisation Localisation @
Référent-médiateur du feedback des données des
(extension virtuelle) (indépendant  (ancrées) données 1
du référent) situées ancrées

Figure 3.14 — lllustration (gauche) d’'un exemple de systeme interactif de visualisation de données situées a une distance
sociale avec un espace moteur-visuel dispersé, un médiateur ayant une relation de type extension virtuelle, un retour visuel
affiché indépendamment du référent physique et des données ancrées et (droite) les propriétés de notre outil conceptuel

le référent physique (p. ex. un pointeur de souris sur le référent physique), autour du référent
physique (p. ex. projection du pointeur a coté du reférent physique) ou indépendamment du

référent physique (p. ex. pointeur sur 1’écran d’un smartphone).

3.2 Illustration du pouvoir descriptif de notre espace

Afin d’illustrer le pouvoir descriptif de notre outil (Beaudouin-Lafon, 2004), nous avons
recensé les techniques d’interaction avec un référent physique porteur de données dans les
communications de la conférence CHI de I’année 2013 a I’année 2018. Nous avons étendu notre
recherche aux références citées dans ces articles. Au total, 49 techniques d’interaction ont été
sélectionnées et classifiées. Nous les avons ensuite analysées selon les propriétés de notre outil
conceptuel.

Dans cette section nous proposons une analyse synthétique de ces travaux pour étudier le
pouvoir descriptif de notre outil. Nous sélectionnons un sous-ensemble de ces techniques pour

illustrer chaque valeur des propriétés de notre outil conceptuel.

3.2.1  Distance utilisateur-référent

La plupart des interactions avec des systemes de visualisation de données situées par
vidéoprojection permettent de manipuler le référent a une distance intime. Par exemple dans
Tangible Landscape, Millar et collab. (Millar et al., 2018) utilisent un relief topologique pour
faire appréhender a des éleves des processus scientifiques tels que la géomorphologie ou

I’hydrologie (cf. Figure 3.15 A). Le groupe d’étudiants peut venir sélectionner un point d’intérét
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ou modifier directement le relief et voir ainsi son évolution. Les données géomorphologiques
ou hydrologiques se mettent a jour en temps réel. Cette distance est la plus représentée dans
notre sélection avec 29 techniques (59%) qui utilisent un systéme interactif a une distance

intime.

Certains objets physiques ne peuvent pas étre appréhendés de tres prés. En effet, certains
référents physiques doivent étre protégés de tout contact avec les utilisateurs. Roberts et collab.
(Roberts et al., 2018) ont étudié I’interaction avec une tablette fixée devant une vitrine de musée
contenant un objet physique fragile. Les informations relatives aux référents physiques sont
alors présentées sur I'écran de la tablette sous la forme de texte, de timelines ou de questions.
L’utilisateur est a une distance personnelle (cf. Figure 3.15 B) tout comme 11 techniques (23%)

de notre sélection.

Figure 3.15 — lllustration de la distance utilisateur-référent avec (A) une distance intime , (B) une distance personnelle, (C)
une distance sociale et (D) une distance publique

Avec The Revealing Flashlight (Ridel et al., 2014), Ridel et collab. proposent d’augmenter des
artefacts archéologiques en leur projetant une visualisation. L utilisateur choisit, en pointant du
doigt ou avec un contréleur, la partie du référent physique dont il souhaite voir les données. A
la maniere d’une lampe torche, I'utilisateur éclaire le référent physique. Les données
archeologiques géneralement invisibles car masquées par le temps sont mises en évidence par
vidéoprojection sur l'artefact archéologique. Dans ce projet, ’utilisateur se trouve donc a une
distance sociale (cf. Figure 3.15 C). Dans notre sélection, 4 techniques (8%) étudient cette

distance.
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Enfin, visualiser et interagir avec des données projetées sur des batiments nécessite d’avoir une
vision globale et donc de se positionner a une distance publique. Béhmer et collab. (B6hmer
et al., 2011) utilisent le batiment comme plateforme de jeu pour un utilisateur se situant de
I’autre c6té de la rue (cf. Figure 3.15 D). La forme du batiment délimite la zone de jeu et de

projection d’informations. 5 techniques (10%) étudient cette distance dans notre sélection.

3.2.2  Superposition de [’espace moteur-visuel

Inner Garden développé par Roo et collab. (Roo et al., 2017) projette sur un relief construit dans
un bac a sable des informations topologiques. L’utilisateur manipule le sable et les données
topologiques s’adaptent en conséquence. Si le sable forme un relief, une montagne sera
projetée, sinon une couleur bleue sera projetée pour représenter la mer. L’espace moteur-visuel
est donc superposé (cf. Figure 3.16 A). Dans notre sélection, 32 techniques (65%) superposent

I’espace moteur-visuel. Au contraire, 17 projets (35%) dispersent I’espace moteur-visuel.

Par exemple, dans une version de leur prototype Leithinger et collab. (Leithinger et al., 2013)
proposent 1’utilisation d’une tablette pour afficher le feedback d’aide a I’interaction. Leur
systeme permet de visualiser des données géospatiales relatives a la forme de leur écran
déformable, I’alignement visuel est alors rompu par la tablette. L’espace moteur-visuel est
dispersé (cf. Figure 3.16 B).

Figure 3.16 — Illustration de la superposition de I'espace moteur-visuel avec (A) un espace moteur-visuel superposé et (B) un
espace moteur-visuel dispersé

3.2.3  Relation reférent-mediateur

Les différents niveaux de relation permettent de définir le caractére physique de I’interaction
(du virtuelle pure au physique pure). Dans le projet Augmented Studio (Hoang et al., 2017),
Hoang et collab. utilisent un clavier et une souris pour venir interagir avec des donnees
morphologiques (p. ex. 0s, muscles, tendons, etc.) directement projetées sur le corps d'un étre
humain ; la relation est donc virtuelle pure (cf. Figure 3.17 A). 9 techniques (18%) proposent

ce type de relation.
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Figure 3.17 — lllustration de la relation référent-médiateur avec (A) une relation physique pure, (B) une extension virtuelle,
(C) une extension physique et (D) une relation virtuelle pure.

Beheshti et collab. (Beheshti et al., 2017) ont développé le systeme Looking Inside The Wires
utilisant de la réalité augmentée au travers d’une tablette pour faire apprendre les rudiments des
circuits électriques. Les donnees électriques (p. ex. mouvement des électrons) sont représentées
sur le modele numérique a I’aide de la tablette et 1’utilisateur peut interagir en touchant 1’écran
de la tablette. La relation est donc une extension virtuelle (cf. Figure 3.17 B). Seulement, 4
techniques (8%) utilisant ce type de relation ont été proposées.

Dans le chapitre suivant, nous proposons d’utiliser une vitrine tactile protégeant les objets
physiques pour interagir avec ces objets (Cabric et al., 2019) pour, a terme, visualiser des
données relatives aux référents (p. ex. 4ge d’une roche volcanique, lieu de découverte d’un
fossile, température d’une salle, etc.). Cette vitrine ne permet pas d’afficher une représentation
numérique du référent physique. L’interaction se fait par projection du doigt par lancer de rayon
sur le référent. La relation est donc une extension physique (cf. Figure 3.17 C). L’utilisation
d’un médiateur pour étendre physiquement le référent est présente dans 19 techniques de notre

sélection (39%).

Enfin, le corps est utilis¢ comme dispositif d’interaction en entrée dans 17 techniques (35%).
Par exemple, Leithinger et lhsii (Leithinger & Ishii, 2010) demandent a I'utilisateur de modifier
un relief 3D en le touchant. Le relief est représenté a l'aide d'un écran déformable recouvert
d'un lycra permettant la projection de données topologiques. Le corps humain est alors le
dispositif d’interaction et il n’y a pas de médiateur. La relation est d’ordre physique pure (cf.
Figure 3.17 D).
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3.2.4  Localisation du feedback

Les différentes localisations du feedback permettent de définir la proximité entre le référent
physique et le rendu permettant d’aider 1’utilisateur a interagir. Kim et collab. (H.-J. Kim et al.,
2016), permettent avec miniStudio de prototyper des espaces ubiquitaires en utilisant des
maquettes augmentées en papier. Chaque partie de I’environnement (p. eX. mur de données,
personnes, écrans) est modélisée puis construite. Le déplacement de chaque objet permet de
manipuler directement les données projetées sur la maquette (p. ex. sur la Figure 3.18 A des
données démographiques liées a une carte). Il n’y a donc pas de feedback aidant I’interaction.

Dans notre sélection, 21 techniques (43%) ne proposent aucun feedback.

ElSayed et collab. (ElSayed et al., 2015) étudient I’interaction avec des produits dans un
magasin avec une tablette en réalité augmentée. La tablette permet ici d’afficher les données
propres a chaque produit (p. ex. prix, composition, réduction, etc.). Le ou les produits
sélectionnés sont entourés par un cercle de couleur sur la tablette Le feedback est donc
indépendant du référent (cf. Figure 3.18 B). 11 techniques de notre sélection d’articles (22%)
proposent ce type de feedback.

Figure 3.18 — lllustration de la propriété de localisation du feedback avec (A) pas de feedback, (B) un feedback indépendant
du référent physique, (C) un feedback autour du référent physique et (D) un feedback sur le référent physique

Schmidt et collab. (S. Schmidt et al., 2018) visualisent des données sur une maquette physique
de dinosaure. La visualisation est déclenchée quand I'utilisateur se trouve a une position précise
autour de la maquette. Cette position est inscrite au sol par des cercles vidéoprojetés. Ce
feedback se trouve autour du référent (cf. Figure 3.18 C). 12 techniques (25%) affichent un

feedback autour du référent physique.
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Au contraire, Walker et collab. (Walker et al., 2017) utilisent une carte tangible pour évaluer la
relation spatiale avec des données provenant de batiments représentés physiquement. Afin de
guider ’utilisateur et voir quel batiment est sélectionné, un feedback lumineux apparait sur le
batiment et donc sur le référent physique (cf. Figure 3.18 D). Seules 5 techniques (10%)

utilisent un feedback sur le référent physique.

Dans cette section, nous avons illustré chacune des propriétés et leurs différentes valeurs au
travers d’exemple de la littérature. Notre espace de conception semble donc étre capable
d’illustrer les systémes de visualisation de données situées interactifs en fonction de leurs
interactions avec le référent. Dans la section suivante, nous présentons notre espace de
conception comme un outil de comparaison de systémes selon les propriétés présentées dans

cette section (cf. Figure 3.19).

Localisation des

données
Ancrées |
Situées| Intime
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Virtuelle pure

Extension virtuelle Disperse

Extension physique

Physique pure Superposé

Relation

référent-médiateur Superposition de

I'espace moteur-visuel

Figure 3.19 — Les cinqg propriétés de notre outil conceptuel

3.3 llustration du pouvoir comparatif de notre espace

Dans cette section, nous illustrons a partir d’exemples de la littérature le pouvoir comparatif de
notre espace de conception (Beaudouin-Lafon, 2004) en comparant des systémes deux a deux.
Ces comparaisons de systémes permettent d’analyser et de mieux comprendre les choix de
conception des différents systémes présents dans notre sélection d’articles. Nous montrons au
travers de deux comparaisons, comment certains systémes issus d’un méme contexte

d’utilisation et qui paraissent proches peuvent se différencier en matiere d’interaction en entrée.
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Ensuite, nous comparons deux systemes qui ont eété développés dans des buts et des contextes
d’utilisation différents. Cependant, nous montrons au travers de notre espace de conception que
ces deux systéemes qui semblent éloignés sont finalement proches en matiére d’interaction. Nous
finissons par comparer des systemes qui se différencient uniqguement selon la localisation des
données afin de mettre en perspective 1’outil conceptuel de I’interaction en entrée que nous
avons défini et I’espace de conception d’interaction en sortie propos¢ par Willett et collab.

(Willett et al., 2017).

3.3.1 Interagir avec des batiments

Le domaine du Media Architecture étudie les batiments comme support a I’interaction (en
entrée ou en sortie). Les recherches dans ce domaine ont pu mettre en lumiére un ensemble
d’interactions avec des batiments physiques permettant de visualiser des informations sur leurs
facades. Il s’agit donc de donneées ancrées, affichées a une distance publique. Néanmoins et

malgré des contextes tres proches, les interactions avec des batiments peuvent étre différentes.

Figure 3.20 — Les systemes interactifs sur un batiment avec (A) MobiSpray (Scheible & Ojala, 2009) et (B) les travaux de Béhmer
(Bohmer et al., 2011)

Les projets d’interaction avec des données ancrées sur des batiments physiques permettent de
sensibiliser les passants ou peuvent encore étre utilisés comme ceuvres d’art. Ces interactions
se déroulent a des distances publiques permettant de voir I’entiéreté du batiment. Dans le projet
MobiSpray (Scheible & Ojala, 2009), Scheible et collab. permettent a un ou plusieurs
utilisateurs de dessiner des informations (traits de couleurs) sur un batiment. De maniere
similaire, Bohmer et collab. (Béhmer et al., 2011) permettent de jouer avec des données
projetées sur un batiment physique. Dans ces deux projets, I’interaction se fait a 1’aide d’un
téléphone. Dans MobiSpray, ce téléphone est utilisé comme un pointeur laser physique (cf.
Figure 3.20 A). La relation est une extension physique. En revanche, Bohmer et collab.

(Bohmer et al., 2011) utilisent le tactile du smartphone pour appliquer des commandes dans un
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menu. Cette relation est donc virtuelle pure (cf. Figure 3.20 B). L’utilisateur peut s’affranchir

du contexte du référent physique pour interagir.

Bien que les données soient ancrées sur le batiment, la localisation du feedback est différente.
Dans le projet MobiSpray (Scheible & Ojala, 2009) les concepteurs ont fait le choix de ne pas
utiliser de feedback d’aide a I’interaction. Le résultat de 1’interaction est directement affiché sur
le référent physique. Au contraire, Bohmer et collab. (Bohmer et al., 2011) utilisent le
smartphone pour venir proposer un feedback indépendant du référent physique a ’utilisateur.
Positionner ce feedback sur le smartphone permet d’avoir un meilleur contréle de 1’action mais
entraine une dispersion de 1’espace moteur-visuel, au contraire de MobiSpray qui superpose

les espaces de I’utilisateur, du médiateur et du référent (cf. Figure 3.21).

Malgré des contextes d’utilisation trés proches, les deux projets utilisent donc des solutions
d’interaction en entrée différentes selon trois propriétés.

Localisation des
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Figure 3.21 — Comparaison de systemes interactifs sur un batiment avec (orange) MobiSpray (Scheible & Ojala, 2009) et (vert)
les travaux de Bohmer (Bohmer et al., 2011)

3.3.2 Interagir avec des petits objets physiques

Interagir avec des petits objets nécessite d’avoir une interaction précise. Malgré cette contrainte,
les techniques d’interaction congues pour ces systemes peuvent étre différentes. Les projets
TouchGlass (Cabric et al., 2019) et Point-and-Shake (Freeman et al., 2018) étudient une tache

de pointage se basant sur un lancer de rayon pour sélectionner des cibles physiques. Dans le
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®

Figure 3.22 — Les systémes interactifs sur des petits objets (A) TouchGlass (Cabric et al., 2019) et (B) Point-and-shake (Freeman
etal., 2018)

projet TouchGlass, les données sont situées a c6té de la maquette contrairement a Point-and-
Shake qui représente une donnée (la couleur ou la hauteur de la sphére) sur la cible physique.

Cependant, dans notre projet TouchGlass (Cabric et al., 2019), nous utilisons une contrainte
environnementale comme support a I’interaction : une vitrine. La vitrine devenue médiateur va
permettre une extension physique entre elle et le référent. Dans Point-and-Shake, I’utilisateur
pointe des sphéres en utilisant uniquement son doigt. L’orientation et 1’inclinaison sont captées

a I’aide d’un LeapMotion, il n’y a donc pas de médiateur (cf. Figure 3.22).

Ces deux systémes ont aussi étudié¢ la distance entre le référent et I’utilisateur. Dans
TouchGlass, les cibles peuvent se trouver jusqu’a 55 centimeétres de distance, 1’interaction se
déroule donc a une distance personnelle, contrairement a Point-and-Shake qui se limite a une

distance de 4 centimétres (c’est-a-dire intime) entre la cible et I’utilisateur. Ces systémes se

Localisation des
I Foint-and-Shake données

I rouchGlass

Distance

Publique - .
tilisateur-référent

Localisation d
feedback

Relation
référent-médiateur

Superposition de
|'espace moteur-visuel

Figure 3.23 — Comparaison de systémes interactifs sur des petits objets (A) TouchGlass (Cabric et al., 2019) et (B) Point-and-
Shake (Freeman et al., 2018)
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differencient aussi par le feedback apporté a I’utilisateur. TouchGlass s’intéresse a 1’interaction
sans feedback dans une tache de pointage alors que Point-and-Shake donne une validation a

I’utilisateur en faisant vibrer les spheres. Ce feedback se trouve sur le référent.

Finalement, en matiére d’interaction, ces systémes ne se ressemblent qu’au niveau de leur
espace moteur-visuel. (cf. Figure 3.23). Malgré un besoin de précision d a la petite taille des
cibles, nous avons vu que les projets TouchGlass (Cabric et al., 2019) et Point-and-Shake

(Freeman et al., 2018) utilisent des interactions différentes.

3.3.3 Interagir avec une projection sur un objet physique
Interagir avec un buste humain suivi en temps réel et interagir avec un relief topologique posé
sur une surface plate semble étre des projets nécessitant des techniques d’interaction différentes.

Nous verrons dans cette section les points communs de ces projets en matiere de techniques

d’interaction.

(A)

Figure 3.24 — Les systémes de projection sur des objets physiques avec (A) Pmomo (Zhou et al., 2016) et (B) Tangible
Landscape (Millar et al., 2018)

Le projet Pmomo (Zhou et al., 2016) permet d’interagir avec un objet physique pouvant se
déplacer dans I’espace. L’objet est suivi dynamiquement et la projection des données ancrées
s’adapte a la position et I’orientation (cf. Figure 3.24 A). Le référent physique est un prototype
de buste humain interactif. L utilisateur peut modifier le type de données a afficher en touchant
directement 1’objet (physique pure). L’utilisateur se trouve alors a une distance intime. Aucun
feedback n’indique a 1’utilisateur ou il doit sélectionner pour modifier le type de données
affichées. Enfin, I’espace d’interaction, le référent physique et les données numériques sont

SuUperposés.

Dans Tangible Landscape (Millar et al., 2018), Millar et collab. ont congu un systeme
permettant la découverte de phénomenes physiques sur un relief 3D. Les étudiants peuvent

venir activer I’apparition de phénomeénes naturels en modifiant le référent physique. La
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visualisation de données ancrées sur le relief s’adapte en direct aux modifications topologiques
(cf. Figure 3.24). L’utilisateur peut modifier le relief 3D a une distance intime en utilisant leurs
mains (relation physique pure). La visualisation de données s’adapte en temps réel aux
modifications sans proposer de feedback. Enfin, 1’utilisateur interagit dans le méme espace
que les données numériques et le référent physique. L’espace moteur-visuel est donc

SUperposé.

Malgré des contextes différents ces projets possédent les mémes caractéristiques d’interaction
: espace moteur-visuel superposé, distance intime, physique pure, absence de feedback et

les données sont ancrées (cf. Figure 3.25).
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référent-médiateur I'espace moteur-visuel

Figure 3.25 — Comparaison de systémes de projection sur des objets avec (jaune) Tangible Landscape (Millar et al., 2018) et
(rose) Pmomo (Zhou et al., 2016)

3.3.4  Exploration de données urbaines

L’exploration de données urbaines peut étre utilisée pour simuler des évolutions
démographiques (Grignard et al., 2018) ou sensibiliser des utilisateurs a la consommation
énergétique des batiments (Alonso et al., 2018). Nous présentons dans cette section, deux
projets qui sont proches pour I’interaction en entrée, mais qui sont différents pour la technique

de visualisation utilisée.

La présentation de données situées sur des objets physiques est propice a 1’utilisation de
maquettes miniatures permettant de représenter des villes ou des quartiers (cf. chapitre Etat de
I’art section 1.2). C’est le cas de CityScope (Alonso et al., 2018) et du projet Tangible Map
(Walker et al., 2017) (cf. Figure 3.26).
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Figure 3.26 — Les systémes d’exploration de données urbaines avec (A) CityScope (Alonso et al., 2018) et (B) TangibleMap
(Walker et al., 2017)

Ces deux projets ont des caractéristiques d’interaction en entrée commune. L’interaction se fait
au contact (distance intime), sans médiateur, avec un espace moteur-visuel superposé et en
utilisant un feedback sur le référent. Cependant, ces systémes ne présentent pas les données de
la méme maniére. En effet, dans le projet Tangible Map, les données sont affichées a c6té de la
carte tangible. Elles sont donc situées proches du référent physique. Au contraire, le projet
CityScope projette les données sur les éléments composant la maquette physique. Les données

sont donc ancrées sur le référent.

La différence majeure est donc ici au niveau du rendu des données affichees (cf. Figure 3.27).
Une visualisation ancrée sur le référent permet une meilleure mise en contexte, mais limite
cependant la quantité d’informations qui peut étre affichée (Willett et al., 2017). De plus,
afficher les données sur la maquette entraine de 1’occultation quand 1’utilisateur souhaite

interagir avec la maquette ou les données (cf. chapitre Etat de ’art section 2.1)
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Tangible Map données
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P - cer
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Figure 3.27 — Comparaison de systemes d’exploration de données urbaines avec (en orange) le projet CityScope (Alonso et al.,
2018) et (en bleu) le projet Tangible Map (Walker et al., 2017)
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Cet espace de conception nous permet donc d’illustrer et de comparer plusieurs systemes
interactifs de visualisation de données situées ou le référent physique est un objet a I’aide de
cing propriétés : la localisation des données, la distance utilisateur-référent, la superposition
moteur-visuel, la relation médiateur-référent et la localisation du feedback. Ces cing propriétés
ont été choisies suite a 1’analyse d’une série d’articles de la littérature. Nous pensons que cet
espace de conception peut étre une valeur ajoutée pour les concepteurs de systémes interactifs
de visualisation de données situées avec un objet physique, car il permet & la fois de se

positionner et de tirer profit de travaux antérieurs potentiellement similaires.
4 Synthese

Dans ce chapitre nous avons présenté le contexte dans lequel la thése s’inscrit et les spécificités
en matiere de systéemes de visualisation de données situées. En effet, promouvoir le campus
intelligent nécessite de prendre en compte plusieurs granularités a la fois au niveau des données
(p. ex. les consommations énergétiques d’un campus d’un c6té et de I’autre la température d’une
seule salle) et au niveau des référents de ces données (p. ex. la maquette réduite d’un campus
d’un coté et le capteur collectant la donnée de I’autre). Cette diversité a nécessité la création de

deux outils : un logiciel et un conceptuel.

L’outil logiciel implémenté en Unity permet a des concepteurs de créer, a partir de briques
Lego, un systéme de visualisation de données interactives avec plusieurs types de maquettes
servant de référent physique. La creation d’un package Unity permet au travers d’une interface

graphique personnalisée incorporée a I’éditeur Unity, de faciliter la création du systeme.

Enfin, I’outil conceptuel prend la forme d’un espace de conception qui permet d’analyser les
systemes interactifs de données situées par le prisme de I’interaction en entrée. Il vient donc en
complément du support d’analyse approfondi par Willet et collab. (Willett et al., 2017) qui
détaillent ces types de systémes du point de vue de I’interaction en sortie. Cet outil conceptuel
prend en compte quatre dimensions de I’interaction en entrée : la distance utilisateur-référent,
la superposition moteur-visuel, la relation médiateur-référent et la localisation du feedback. Au
travers d’une analyse de la littérature, nous montrons que cet espace peut étre utilisé pour
décrire des systemes mais aussi les comparer. Nous pensons que cet outil peut étre un
complément intéressant pour tous les concepteurs de systémes permettant de s’inspirer de
travaux précédents ou de faciliter la conception d’un systeéme de visualisation de données

situées. Nous avons montré, au travers de plusieurs exemples, le pouvoir descriptif et
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comparatif de notre outil conceptuel. 1l est commun d’évaluer un tel espace selon Son pouvoir
descriptif, comparatif et génératif. D’un point de vue génératif, cet espace permet de s’appuyer
sur les propriétés présentées pour concevoir de nouveaux systémes interactifs de visualisations

de données situées. Ce pouvoir génératif devra étre étudié prochainement.
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Chapitre 4 TouchGlass
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La visualisation de données situées requiert que celles-ci soient affichées proches voire sur leur
référent physique. Ce référent peut étre un lieu ou un objet physique. Ces objets physiques tels
que les objets d'histoire naturelle, les ceuvres d'art ou les maquettes architecturales sont souvent
placés derriére une vitrine pour les protéger de la poussiere ou du vandalisme (Mékela et al.,
2017). La plupart de ces référents ne sont pas interactifs, et le niveau d'information qui peut étre
affiché est donc généralement limité a de petites notes textuelles (cf. Figure 4.1). Les rares
interactions dans ce contexte sont souvent basées sur une entrée tactile sur un écran séparé

(Roberts et al., 2018), ce qui eloigne l'utilisateur de I'objet exposé.

Figure 4.1 — Exemples d’objets physiques protégés par une vitrine avec des données textuelles : (A) la synagogue de Vienne-
Leopoldstadt au musée juif autrichien d’Eisenstadt et (B) la synagogue de Seesen au Stadischen Museum de Seesen (images
récupérées de Wikimedia)

Bien que ces objets soient placés derriére une vitrine, peu de projets ont exploré la maniére
d'utiliser ces vitrines pour interagir avec les objets qui s'y trouvent. Les solutions précédentes
incluent l'utilisation de la réalité augmentée par le biais de smartphones ou de tablettes (Spindler
& Dachselt, 2009). Ces solutions nécessitent alors que l'utilisateur installe une application
dédiée. Des recherches antérieures ont proposé une variété d'approches ne nécessitant pas
I’installation d’une application dédiée pour promouvoir une expérience plus engageante avec
les objets exposeés. Par exemple, Gehring et collab. (Gehring et al., 2012) ont propose d'utiliser
des gestes en l'air, détectés avec un Kinect, pour pointer un objet depuis une vitrine. La
métaphore de la lampe de poche a été étudiée dans des expositions publiques (J. Green et al.,
2014; Ridel et al., 2014) par le biais d'un systéme qui augmente les objets physiques du musée
en utilisant la vidéoprojection. Pour pointer, il faut utiliser un contréleur a 6 degrés de libertés
ou d’un Leap Motion. La principale limitation de ces approches est qu'elles nécessitent
d'augmenter les vitrines avec des capacités d’affichages. De plus, les gestes en l'air souffrent
d'un manque de délimiteur, ce qui peut conduire a de faux positifs (c’est-a-dire des interactions
que I’utilisateur ne veut pas réaliser). Enfin, la nécessité de suivre spatialement la main ou les

doigts ne peut généralement étre réalisée que sur un volume réduit.
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L'interaction au contact de la vitrine présente plusieurs avantages : 1) elle offre un délimiteur
physique pour l'interaction (toucher la vitrine), matérialisant le lieu de I’interaction et évitant
les activations involontaires ; 2) elle ne détourne pas I’attention visuelle de l'utilisateur du
contenu physique affiché a l'intérieur de la vitrine et 3) elle est techniquement robuste, peu
couteuse et facile a mettre en ceuvre sur les vitrines en verre existantes grace aux technologies
tactiles actuelles (p. ex., les cadres infrarouges). Dans ce chapitre, nous explorons comment
sélectionner un objet physique derriére une vitrine en utilisant une interaction tactile 2D sur la
vitrine. Nous analysons d'abord les différentes approches « walk-up-and-use » (Lewis et al.,
1990; Marshall et al., 2011; Wigdor et al., 2009) que les utilisateurs emploieraient face a une
vitrine tactile. Dans ce but, nous avons mené une étude explorant la maniére spontanée des
utilisateurs de sélectionner un objet depuis une vitrine. Cependant, contrairement a l'interaction
directe classique sur les écrans tactiles, cette configuration introduit une séparation physique
entre I'objet a sélectionner (présenté dans la vitrine) et la surface tactile (c'est-a-dire la vitrine).
Cette séparation peut affecter la capacité de l'utilisateur a toucher la surface a un endroit qui est

associé a la cible derriéere la vitrine.

Dans un deuxiéme temps, nous évaluons I’effet de la taille de la cible, de la distance de la cible,
de la présence de réferences spatiales et de la position de la téte de I'utilisateur par rapport a la

vitrine, sur la sélection de la cible en utilisant un lancer de rayon.

1 Conception d’une technique de sélection depuis une

vitrine

Ce travail porte sur I'utilisation d'une vitrine interactive pour sélectionner un objet distant, c'est-
a-dire un objet hors de portée de l'utilisateur. La sélection tactile directe et indirecte est
largement étudiée dans différents contextes (grandes surfaces (D. Schmidt et al., 2009),
interaction avec un seul pointeur (Sears & Shneiderman, 1991), saisie avec un stylo (Forlines
& Balakrishnan, 2008), etc.). L'originalité de notre approche est que I'objet a sélectionner n'est
pas seulement derriére la surface tactile, mais physiquement distant de celle-ci. Dans un tel
contexte, le lancer de rayon est I’une des techniques les plus utilisées pour la sélection avec une
relation spatiale entre le dispositif et le référent, tandis que l'utilisation d'un support de contact
(c’est-a-dire une surface tactile) séparée est I’une des techniques les plus frequentes pour la
sélection sans relation spatiale (cf. chapitre Etat de I’art section 2.2). Nous cherchons & tirer

profit de ces deux approches pour sélectionner en utilisant la vitrine comme surface de contact.
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Cependant, combiner ces deux approches dans le monde physique léve inévitablement des
problémes et contraintes liés au lancer de rayon depuis une vitrine d’une part et liés a 1’usage
d’une surface tactile comme support de contact pour sélectionner un objet a distance d’autre

part.

Dans un premier temps, nous détaillons les problémes et les contraintes d’une technique basée
sur un lancer de rayon depuis une vitrine selon notre contexte. Ces lancers de rayons doivent
ensuite étre controlés par des actions de 'utilisateur. Communément, un lancer de rayon est
défini selon la position et I’orientation du dispositif (contrdleur ou main). La technique est alors
qualifiée d’absolue (Hinckley & Wigdor, 2002). Dans un second temps, nous présentons une
définition des techniques de sélection absolues ainsi que les facteurs influencant la sélection

d’objets avec les techniques de sélection absolues.

1.1 Problémes et contraintes liés au lancer de rayon depuis une vitrine comme

technique de sélection a distance

La plupart des techniques de sélection d'objets dans I'espace sont liées au lancer de rayon, qui
est la technique standard pour sélectionner des objets dans des environnements virtuels
(Argelaguet & Andujar, 2013; Debarba et al., 2013; Mine, 1995). Pour controler la direction du
rayon dans le monde réel, la plupart des approches utilisent soit le doigt (Matulic & Vogel,
2018; Song et al., 2000), soit un objet portable (Gallo et al., 2008; Hincapié-Ramos, Guo, &
Irani, 2014; Teather & Stuerzlinger, 2011). Ces techniques ont été utilisées dans les affichages
volumétriques et les systémes de réalité augmentée (Grossman et al., 2005; Grossman &
Balakrishnan, 2006; Seonho Lee et al., 2013), qui peuvent afficher le rayon entier. Cependant,
l'utilisation de ces techniques de lancer de rayon dans le monde réel et au contact d’une vitrine
pose deux problémes majeurs : I'effet de parallaxe et le manque de retour visuel pour afficher
le rayon en l'air ou le curseur résultant. Ces deux problémes sont évoqués dans les deux sous-

sections suivantes.

1.1.1  Effet de parallaxe

Dans le contexte des surfaces tactiles, I'effet de parallaxe a été défini comme « une différence
entre I'emplacement percu d'un élément particulier de l'interface utilisateur et I'emplacement
réel du toucher de I'utilisateur sur la surface » (Khamis et al., 2018). L’effet de parallaxe est
li¢ a l'incapacité pour I'eil humain de se concentrer simultanément sur deux profondeurs
différentes (cet effet est aussi appelé parallaxe binoculaire), par exemple le bout du doigt et

I'objet distant (cf. Figure 4.2). Migge et Kunz (Migge & Kunz, 2010) définissent les erreurs
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dues a cette parallaxe comme des « erreurs de parallaxe ». Un exemple de cet effet peut étre
trouvé sur des écrans interactifs publics protégés par une vitre tactile épaisse (p. ex. un
distributeur automatique de billets). Dans ce contexte, Khamis et collab. (Khamis et al., 2018)
¢tudient I'écart entre le toucher pergu et le pointeur (c’est-a-dire le toucher reconnu par le
systeme). lls explorent I'effet de plusieurs méthodes de correction pour augmenter la précision
du toucher, ce qui a amélioré de maniére significative la précision des taches de sélection. Dans
un contexte différent, Lee et collab. (J. H. Lee & Bae, 2013) congoivent un curseur binoculaire
pour améliorer les performances de sélection. Dans les deux cas, les solutions proposées
nécessitent I'affichage d'un retour visuel pour atténuer I'effet de parallaxe. Cependant, dans

notre contexte, la vitrine n'a aucune capacité d'affichage.

Display Touch screen

Perceived

touchpoint \\ﬁ
@ touchpoint

o]

Figure 4.2 — (A) Explication et (B) exemple de parallaxe avec en rouge la zone pergue par I'utilisateur et en vert la zone
réellement sélectionnée (Khamis et al., 2018)

1.1.2  Manque de retour visuel

L’affichage de retour visuel a I’intérieur de la vitrine est difficile. En effet, certains objets
physiques ne doivent pas étre exposes a une lumiére directe (p. ex. une peinture dans un musée).
L’affichage de retour visuel pour un lancer de rayon se traduit généralement par une droite
numérique virtuellement tracée dans 1’air entre 1’origine et la cible. Rendre perceptible cette
droite dans I’air hors des contextes de visualisation immersive (RA, RV) est problématique.
Plusieurs solutions ont été explorées pour proposer un usage de lancer de rayon sans 1’affichage
de ce rayon. Par exemple, Bandyopadhyay et collab. (Bandyopadhyay et al., 2001) utilisent un
stylet comme dispositif de sélection pour sélectionner et interagir avec des objets physiques. Le
systeme composé de deux vidéoprojecteurs permet aux utilisateurs de sélectionner différentes
commandes (p. ex. des couleurs) sur une tablette physique et ensuite les appliquer a un objet ou

une partie de I’objet physique (cf. Figure 4.3 A). Le rendu est fait automatiquement a 1’aide de
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détecteurs infrarouges. Myers et collab. (Myers et al., 2002) étudient plusieurs pointeurs laser
pour sélectionner des cibles (cf. Figure 4.3 B). Bien que ces approches fonctionnent
généralement bien avec un objet de grande taille, elles peuvent étre limitées lorsqu'il s'agit de
petits objets, comme des insectes dans un musée ou des briques Lego, ou lorsqu'il n'y a pas de

surface de projection entre deux objets.

Récemment, Freeman et collab. (Freeman et al., 2018) étudient la sélection de petits objets
sphériques en 1évitation a 1’aide de gestes de l'index en l'air (cf. Figure 4.3 C). La technique
consiste en un lancer de rayon, sans aucun retour visuel du rayon. Cependant, comme 1’étude
porte sur une trés petite distance entre le doigt et la cible (de 5 cm & 8 cm), leurs résultats sont
difficiles a étendre a notre contexte d'utilisation ou les objets sont généralement plus éloignés

de la vitrine.

Figure 4.3 — Exemples d’interaction sans retour visuel avec de gauche a droite, (A) Dynamic Shader Lamps (Bandyopadhyay
et al., 2001), (B) sélection avec des pointeurs laser (Myers et al., 2002) et (c) sélection de spheres physiques en |évitation
(Freeman et al., 2018)

1.2  Facteurs influencant les techniques de sélection absolues pour la sélection

d’objets distants avec une surface tactile comme support de contact

Il existe deux types de techniques de sélection tactile a distance : absolue (c'est-a-dire que le
dispositif d'entrée envoie sa position (x, y)) ou relative (c'est-a-dire que le dispositif d'entrée
envoie son déplacement (Ax, Ay)) (Hinckley & Wigdor, 2002). Les techniques relatives
nécessitent de visualiser en permanence la position actuelle du pointeur. Dans notre contexte,
I'affichage d'un pointeur n'est pas viable (comme expliqué dans la section précédente), cette

section se concentre donc uniquement sur les techniques de sélection absolues.

Des travaux antérieurs ont exploré les principaux facteurs influencant la sélection absolue. Un
premier facteur important est la présence d'une référence spatiale tactile. Par exemple, des
reperes spatiaux placés a l'arriere de I'appareil contribuent a augmenter la précision. Avec
HaptiCase (Corsten et al., 2015), Corsten et collab. proposent un systéme de reperes tactiles

spatiaux placés a I’arriére d’un smartphone (cf. Figure 4.4). L’utilisateur peut sentir sous sSon
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index les reperes spatiaux tout en gardant leurs pouces au contact du smartphone et 1’utilisateur
peut sélectionner plusieurs cibles placées sur un écran en effectuant un pincement (c’est-a-dire
serrer le pouce et I’index). Ces repéres spatiaux ont permis d’augmenter la précision d’une
sélection sans regarder I’écran. Ces reperes spatiaux ont montré leur efficacité¢ pour d’autres
taches. Fruchard et collab. (Fruchard et al., 2017) utilisent les reperes spatiaux pour augmenter

les performances d’une sélection sur un ordinateur portable avec un pavé tactile.

Un deuxiéme facteur est la taille relative et les ratios entre le dispositif d’entrée et le dispositif
d’affichage, qui peuvent influencer négativement le taux de réussite de la sélection de la cible
(Gilliotetal., 2014). En effet, Gilliot et collab. montrent que les utilisateurs font moins d’erreurs
si le ratio entre dispositif d’entrée et dispositif de sortie est identique. Dans HaptiCase (Corsten
et al., 2015), présenté précédemment, Corsten et collab. utilisent le méme ratio entre dispositif

d’entrée et dispositif de sortie.

Top View

Figure 4.4 — Le concept d’HaptiCase (Corsten et al., 2015), avec (a gauche) la tache a réalisé dans I'étude et (a droite) la
présentation du dispositif avec les repéres spatiaux placés derriére I'écran

Enfin, un troisiéme facteur important est la présence de retour visuel sur le dispositif d’entrée
(Gilliot et al., 2014). 1l est en effet préférable, méme si le dispositif d’entrée n’a aucune capacité
d’affichage, que I’utilisateur puisse le regarder. Des études antérieures sur l'entrée tactile pour
les grands écrans projeteés ont révélé que, méme sans retour visuel, les utilisateurs peuvent
sélectionner 90% des cibles (Pietroszek & Lank, 2012). Cela signifie que la sélection absolue

est toujours un bon candidat lorsqu'aucun retour visuel n'est fourni.

Cependant, ces trois études se sont concentrées sur I'interaction avec des écrans tactiles 2D alors
que dans notre cas, nous étudions l'utilisation d'une surface en verre transparent avec un grand

espace physique entre la vitrine et la cible.
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1.3 Synthése

D'une part, le lancer de rayon est une technique de sélection populaire pour atteindre des objets
distants quand il y a une relation spatiale entre le dispositif et le référent, mais il peut introduire
un effet de parallaxe et souffrira du manque de retour visuel dans le monde réel. D'autre part,
les techniques basées sur un support de contact semblent trés efficaces méme sans retour visuel,
mais ont tendance a rompre le flux d'interaction car elles divisent I'attention de I'utilisateur entre

différents dispositifs d'entrée et de sortie.

Dans notre travail, nous explorons comment combiner ces deux approches pour tirer parti de
leurs avantages respectifs, ce qui aboutit au concept de lancer de rayon a partir d'une surface en
verre. Dans un contexte public, l'utilisation d'une technique de lancer de rayon devrait rendre
I'interaction facile a découvrir et a apprendre. La vitrine peut étre considérée comme une surface
d'entrée, qui en fournissant un délimiteur physique, devrait faciliter la sélection sans retour
visuel et, contrairement aux gestes en 1’air, permettrait a ’utilisateur d’étre moins sujet a la

fatigue.

A notre connaissance, ce concept de lancer de rayon a partir d'une surface en verre n'a pas été
étudié auparavant et constitue une configuration d'interaction différente de celles citées dans
I’état de I’art : la surface tactile est transparente et 1'objet a sélectionner est a une certaine
distance derriére elle. Par conséquent, nous avons adopté une approche en deux étapes pour
explorer ce nouvel environnement. D'abord, nous avons mené une étude informative pour
trouver l'interaction la plus naturelle dans un contexte public. Ensuite, nous avons exploré plus

en détail I'approche la plus utilisée dans une expérience contrdlée pour évaluer sa performance.
2 Etude informative

Si l'utilisation d'une vitrine pour sélectionner un objet physique placé derriere la vitrine présente
plusieurs avantages, comme nous l'avons déja mentionné, le lancer de rayon nécessite la
définition d'une origine et d'une direction ou d'une cible (cf. chapitre Etat de ’art section 2.2.2).
Il existe donc plusieurs fagons de lancer un rayon a partir de la surface de la vitrine (cf. Figure
4.5) : en utilisant I'orientation du doigt (c’est-a-dire le toucher sur la vitrine définit I’origine et
I’orientation du doigt sa direction), en visant I'objet avec le doigt (c’est-a-dire 1’ceil définit
I’origine du rayon et la droite « ceil-doigt » indique sa direction) ou en placant le doigt en face
de l'objet (c’est-a-dire le toucher sur la vitrine définit ’origine et 1’orientation est toujours

orthogonale a la vitrine). Cependant, une technique d'interaction appropriée pour un contexte
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public doit étre aussi explicite que possible (Marquardt & Greenberg, 2012), afin que les

passants interagissent avec la vitrine avec un minimum d'instructions.

Pour trouver l'interaction la plus appropriée, nous avons mené une étude informative dans un
environnement public avec des passants. L'objectif de cette étude était d'explorer comment les

participants utiliseraient intuitivement la vitrine pour sélectionner un objet derriére elle.

Figure 4.5 — Les trois types de lancers de rayon avec (A) le rayon orienté selon |'orientation du doigt, (B) un lancer de rayon
oeil-doigt et (C) un lancer orthogonal. Une vue d'ensemble du dispositif utilisé pour I'étude (D)

2.1 Protocole expérimental

2.1.1  Tache et instructions

Cinq spheres physiques blanches d'un diametre de 2 cm étaient positionnées sur un carton placé
a 55 cm derriere la vitrine. Quatre d'entre elles définissaient les coins d'un rectangle de 33x26
cm de c6té, tandis que la cinquiéme était positionnée au milieu du rectangle (cf. Figure 4.5).

Les participants ont recu l'instruction suivante : « Veuillez sélectionner chacune des cing
sphéres blanches, en utilisant la vitrine en verre devant vous comme support a l'interaction ».
Avant de sélectionner une cible, les participants devaient préciser oralement la cible qu'ils

comptaient sélectionner. Les participants devaient toutes les sélectionner dans un ordre libre.
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2.1.2  Participants

Nous avons recruté 46 participants (39 hommes et 7 femmes) agés de 19 a 62 ans (M= 33).
Tous les participants ont été recrutés dans le hall du laboratoire. Les participants été conviés a
I’expérimentation des lors qu’ils s’approchaient du dispositif. 13 étaient des chercheurs et
chercheuses de l'université, 26 étaient des étudiants et étudiantes en informatique, cing étaient

des ingénieurs et deux étaient des employés administratifs.

2.1.3  Matériel

La vitrine a été installée pendant 10 heures dans le hall de notre laboratoire. La vitrine (78,5 X
44 cm) était placée sur une table de 90 cm de hauteur. Les utilisateurs devaient se placer au
milieu de la vitrine et & une distance ou toutes les cibles étaient visibles et la vitrine facilement

accessible avec le bras (cf. Figure 4.5 D).

2.1.4  Données recueillies

Toute I'expérience a été filmée. Une fois tous les essais terminés, nous avons demandé aux
participants de fournir une représentation graphique de la fagon dont leur doigt était positionné
et orienté pour effectuer chaque tache de sélection. Sur la base des enregistrements vidéos et
des représentations fournies par les participants, nous avons regroupé les résultats en trois

catégories, correspondantes aux approches possibles pour lancer un rayon depuis la vitrine :

1. Le lancer de rayon orienté
2. Le lancer de rayon ceil-doigt

3. Le lancer de rayon orthogonal.

2.2 Résultats

Parmi les 46 participants, 40 d'entre eux ont utilisé un lancer de rayon pour selectionner les
objets, comme prévu, tandis que 4 participants ont utilisé des entrées gestuelles et 2 participants
ont mal compris les instructions (c'est-a-dire qu'ils ont essayé d'atteindre les objets en évitant la

vitrine).

Nos résultats révelent que parmi ces 40 participants, 5 participants (12,5%) ont lancé un rayon
orienté (c'est-a-dire en utilisant l'orientation de leur doigt) pour sélectionner les cibles ; 5
participants (12,5%) ont lancé un rayon ceil-doigt (c'est-a-dire en alignant 1'ceil, le doigt et
I'objet) ; tandis que 30 participants (75%) ont lanceé un rayon orthogonal a la surface de la

vitrine, comme l'illustre la Figure 4.6.
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12,5% 12.5% 75%

Figure 4.6 — Pourcentage de participants ayant utilisé chaque type de lancer de rayon : lancer de rayon orienté (gauche),
lancer de rayon ceil-doigt (centre) et lancer de rayon orthogonal (droite)

2.3 Conclusion

75% des participants qui ont utilisé un lancer de rayon ont adopté un rayon orthogonal comme
la technique la plus « walk-up and use » dans un contexte public. Une explication possible de
ce résultat est que cette approche élimine I'effet de parallaxe puisque le doigt, 1'ceil et I'objet
n'ont pas besoin d'étre alignés. Par conséquent, dans nos travaux ultérieurs, nous prenons en
compte cette interaction et n'essayons pas de compenser I'effet de parallaxe. Incidemment, cette
interaction ne nécessite que le suivi de la position du doigt de I'utilisateur sur la vitrine, ce qui
rend son implémentation simple en utilisant un cadre infrarouge. Le principal défi consiste alors
a évaluer si cette forme d'interaction est efficace en matiere de précision. Pour aborder cette

question, nous réalisons une étude de sélection controlée.
3 Etude de la sélection : conception

L'objectif de cette étude est d'examiner I'impact de quatre facteurs sur la sélection d'objets
derriere une vitrine en utilisant un rayon projeté perpendiculairement a la vitre. Ces facteurs

sont :

1. Lataille de lacible

2. Ladistance entre la cible et la vitrine
3. Laprésence de références spatiales
4. Laposition de la téte de l'utilisateur

De plus, puisque l'interaction dans les espaces publics doit étre facile et rapide a utiliser, nous
avons egalement étudié la position du rayon lors du premier contact avec la vitrine tactile (c'est-
a-dire avant tout ajustement) en matiere de déviation par rapport a la cible. En effet,
traditionnellement sur un écran 2D le pointage d’un élément est décomposé en deux phases :

un premier mouvement rapide pour sélectionner la cible et, en cas d’échec de ce premier
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mouvement, un deuxiéeme mouvement permettant de corriger la sélection (Meyer et al., 1988).
Il nous apparait donc intéressant d’étudier ces deux phases pour la sélection d’objets physiques
depuis une vitrine. Enfin, comme notre objectif principal est d'explorer les performances d’un
nouveau paradigme de seélection ancré dans un contexte spécifique, nous ne l'avons pas
comparée a une technique de référence. En effet, aucune technique de référence ne pourrait

s’adapter a notre contexte sans retour visuel avec une approche « walk-up and use ».

3.1 Tache et instructions

La tache consistait a sélectionner une cible physique sphérique positionnée sur un panneau a
une certaine distance de la vitrine, sans aucun retour visuel pouvant guider la sélection. Un
retour visuel indiquait par contre quelle cible sélectionner. Les utilisateurs devaient appuyer sur
un bouton du clavier pour commencer un essai, puis toucher la vitrine a la position prévue de
la cible, déplacer le doigt pour ajuster leur sélection si cela était nécessaire (c’est-a-dire si le
pointage au premier contact n’était pas sur la cible), et retirer le doigt de la vitrine pour terminer

I'essai. Un retour visuel indiquait alors si la cible avait bien été atteinte par le rayon.

Le clavier pour commencer un nouvel essai était placé en dehors de la vitrine (cf. Figure 4.7).
Les participants devaient se concentrer sur autre chose que la vitrine. Cette perturbation est
destinée a limiter considérablement tout effet d'apprentissage. Pour éviter tout impact de la taille
du doigt de I'utilisateur et pour évaluer le pire scénario, nous avons utilisé un diameétre de rayon

de 0,2 mm. Nous discutons de I'impact de la taille des rayons dans la section Discussion.

les et la vitrine

. Cibles sans
référence spatia

Position en face
des cibles

Clavie =

Figure 4.7 — Matériel utilisé de notre expérimentation

Nous avons demandé aux participants de sélectionner la cible aussi précisément que possible

du premier coup (c’est-a-dire que le premier contact avec la vitrine devait sélectionner la cible)
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et, s'ils n'atteignaient pas la cible, de déplacer le doigt aussi vite que possible pour ajuster leur
sélection. lls devaient utiliser I'index de leur main dominante. Comme nous I'avons mentionné
préecédemment, la projection, et donc le retour d'information dynamique, n'est pas toujours
possible dans les applications dans un contexte public. Par conséquent, le seul retour visuel
d'interaction utilisé dans notre étude est un ensemble de 4 points blancs entourant la prochaine
cible a sélectionner. Les points devenaient verts ou rouges pour indiquer le succes ou I'échec
de la sélection. Ce retour visuel permettait a l'utilisateur de rester concentré sur la cible tout au

long de I'expérience.

Bien sdr, dans un contexte public, la sélection entrainerait I'affichage d'informations liées a
1I’objet pour I’utilisateur. Ce retour est généralement affiché sur un écran séparé, mais il pourrait
également étre présenté de maniere plus directe en utilisant un son spatialisé ou une projection
a l'intérieur de la vitrine. Quoi qu'il en soit, I'exploration de la maniere de rendre cette

information n'entre pas dans le cadre de notre travail.

3.2 Conditions

Nous avons évalue différentes tailles de cible, distances de la cible par rapport a la vitrine,
proximité de la cible par rapport a une référence spatiale et position de la téte de I'utilisateur par
rapport a la vitrine (et donc aux cibles). Nous avons défini quatre tailles de cibles, de 1 a 4 cm
de diametre, afin de couvrir le spectre des plus petites cibles trouvées dans un contexte public.
Ces tailles correspondent aussi aux différentes tailles des briques Lego utilisées dans notre outil
logiciel (cf. chapitre Contexte et Outils section 2.3.2). Des tailles similaires ont également été
examinées dans des travaux antérieurs sur les cibles pour le toucher (A. D. Hall et al., 1988;
Vogel & Baudisch, 2007; F. Wang & Ren, 2009), jugées atteignables de 10,5 mm a 26 mm.

Nos cibles ont été placées a trois distances différentes de la vitrine (15, 35 et 55 cm) pour

représenter des distances proches, moyennes et lointaines.

Pour chaque distance et taille de cible, nous avons positionné 10 cibles sphériques (cf. Figure
4.7) sur un panneau. Les cibles étaient alignées sur 2 lignes horizontales, soit 5 cibles par ligne,
afin d'explorer I'impact d'une référence spatiale sur la sélection. Cette condition exigeait de fixer
les cibles aux mémes endroits. La ligne supérieure se trouvait Iégérement au-dessus du milieu
de la vitrine (c'est-a-dire sans aucune référence spatiale), tandis que la ligne inférieure était

proche du bas de la vitrine (agissant comme une référence spatiale).
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Enfin, l'utilisateur était alternativement assis, c'est-a-dire avec la téte en face des cibles, ou
debout, c'est-a-dire avec la téte au-dessus des cibles. Nous avons veillé a ce que tous les

participants positionnent leur téte et leur corps a la méme hauteur en utilisant un marchepied.

3.3  Participants

Nous avons recruté 12 participants agés de 21 a 48 ans (M= 29,5, SD= 8,26). 11 participants
ont été recrutés a l'université et étaient des étudiants de premier cycle (4), des doctorants (4),
des enseignants-chercheurs (3) et un participant était ingénieur dans une entreprise privee. Dix

participants étaient droitiers et deux étaient gauchers.

3.4  Conception et procédure

L'expérience suivait un plan intra-participant 4x3x2x2 avec la taille de la cible (sphére de 1, 2,
3 ou 4 cm de diametre), la distance de la cible a la vitrine (15, 35 et 55 cm), la référence spatiale
(avec ou sans) et la position de la téte de l'utilisateur (en face ou au-dessus) comme facteurs. La
position de la téte de l'utilisateur était contrebalancée entre les participants, et la distance et la
taille étaient ordonnées de maniére aléatoire de sorte que deux essais consécutifs avec la méme
distance ou taille ne pouvaient pas avoir lieu. Le reste des essais était ordonné de maniere

aléatoire. L'ensemble de I'expérience durait entre 70 et 110 minutes.

Nous avons créé un ensemble spécifique de 10 cibles (contenant les différentes tailles) pour
I'entrainement. La session d'entrainement consistait a sélectionner chaque cible de cet ensemble
pour chaque distance et hauteur (c'est-a-dire 10 x 3 x 2 = 60 essais). Cet entrainement durait

environ 10 minutes et représente 7,6% de I'ensemble de I'expérience.

Au total, nous avons recueilli 4 tailles x 3 distances x 2 références spatiales x 2 positions de la
téte de l'utilisateur x 5 cibles x 3 répétitions = 720 essais par participant et 8640 essais au total.

3.5 Matériel

Nous avons construit une vitrine en utilisant quatre plaques de plexiglas de 78,5 cm x 44 cm X
0,5 cm (LxHxP). Pour le suivi des doigts, nous avons utilisé un cadre infrarouge (ZaagTech X
series v7, 70cm x 40cm, avec 40 points de contact, résolution de 32 768*32 768, temps de
réponse tactile de 7ms-13ms), connecté par USB a l'ordinateur exécutant I'étude. La surface
d'interaction tactile disponible était de 70 cm x 40 cm. Le cadre a été fixé sur un coté de la
vitrine. Nous avons également renforcé la plaque de plexiglas en ajoutant une structure
métallique tout autour pour éviter toute déformation ou tout mouvement de la plaque pendant

I'interaction. Nous avons utilise deux vidéoprojecteurs, reliés par un hub DisplayPort - HDMI,
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pour nous assurer que le point indiquant la cible a sélectionner s'affichait méme si l'utilisateur
obstruait I'un d'eux. Nous avons veillé & ce qu'il n'y ait pas de reflet lumineux sur la vitrine qui
pourrait géner l'interaction. Entre chaque participant, la vitrine a été nettoyée pour éliminer
toutes les traces de doigts. Dans un contexte public, un spray anti-empreintes digitales peut étre

utilisé pour limiter toute salissure au toucher.

Nous avons implémenté I'ensemble du dispositif sur un ordinateur portable HP EliteBook
fonctionnant sous Microsoft Windows 10. Notre logiciel d'expérimentation a été implémenté
en C# et Unity (version 2018 1.5). Les événements tactiles ont été envoyés a I'application en
utilisant le protocole TUIO. Nous avons modélisé I'environnement physique dans Unity pour
nous assurer que les informations projetées pour 1’expérimentation s’affichaient autour de la

cible.

3.6  Données collectées et traitement des données

Nous avons enregistré tous les événements tactiles, de I'appui sur le clavier jusqu'au retrait du
doigt de la vitrine. Comme nous voulions comprendre comment les utilisateurs effectuaient le
premier contact avec la vitrine, nous avons enregistré pour chaque essai la position et le temps

du premier contact et du retrait du doigt (c'est-a-dire le dernier contact avec la vitrine).

Nous avons affiné I'analyse des points de contact avec la vitrine a lI'aide de deux mesures (cf.
Figure 4.8) déja utilisées (Holz & Baudisch, 2010; Roudaut et al., 2011) : /offset et le spread.
Ces deux métriques reposent sur le calcul du centroide, c'est-a-dire la position moyenne des

points de premier contact pour chaque cible et chaque condition.

L’offset est défini comme la distance euclidienne (c'est-a-dire la valeur absolue) entre le centre
de la cible et le centroide, pour chaque condition. Dans cette section, nous calculons également
I'offsetX et I'offsetY, qui représentent la distance relative en x et y entre le centroide et le centre

de la cible (c'est-a-dire une valeur positive ou négative).

OffsetX
OffsetY Spread

Figure 4.8 — Illustration des parameétres utilisés pour analyser les premiers contacts

centroid Offset

94



Manuscrit de These Florent Cabric Chapitre TouchGlass

Le spread représente la distribution des points de contact autour du centroide, calculé comme

le diametre du plus petit cercle contenant 95% de tous les points de contact.

En ce qui concerne I'analyse des données, nous avons choisi de nous appuyer sur des techniques
d'estimation avec des intervalles de confiance a 95%, comme le recommande I'APA (American
Psychological Association, 2020). Tous les IC sont des intervalles de confiance de 95 % BCa
bootstrap. Cette technique d’estimation a été utilisée dans de nombreux travaux récents dans la
communauté de 1’Interaction Humain-Machine (Danyluk et al., 2019; Desai et al., 2019; Jansen
et al., 2019; Keddisseh et al., 2021; Kuhlman et al., 2019; Mylavarapu et al., 2019; Simon et
al., 2019).

4 Reésultats de I'étude de sélection

Nous divisons I'analyse en deux parties. Tout d'abord, nous présentons les résultats concernant
la tAche de sélection de la cible en matiére de taux de reussite et de temps de réalisation de la
tache. Ensuite, nous analysons le geste de premier contact en matiere d’offset et de spread,

comme expliqué précédemment.

4.1 Taux de réussite de la tache de sélection

Nous avons commencé par analyser les résultats pour chaque taille de cible, indépendamment
de la distance de la cible, de la position de la téte de I'utilisateur ou de la référence spatiale. Sans
surprise, les cibles de 1 cm étaient les plus difficiles a atteindre avec seulement 55,8% (IC
[48,7% ; 65,1%]) d'essais réussis (cf. Figure 4.9). Les cibles de 2 cm ont été plus faciles a
acquérir mais restent généralement difficiles, avec un taux de réussite de 78,1% (IC
[75,8% ;80,6%]). Les cibles de 3 cm et 4 cm ont un taux de réussite supérieur a 90% (cibles de
3cm:90,8%, IC [89,5% ; 92,4%] ; cibles de 4 cm : 93,2%, IC [90,3% ; 95,3%]). Pour ces deux
tailles de cibles plus grandes, nous avons observé au cours de I'expérience qu'apres quelques
essais réussis, certains utilisateurs exécutaient la tache trop rapidement, c'est-a-dire qu'ils
retiraient le doigt avant que le retour visuel indiquant la réussite de I’essai n'apparaisse, ce qui

entrainait quelques sélections erronées.

En ce qui concerne la distance entre la vitrine et les cibles, indépendamment des autres facteurs,
il apparait que les cibles placées a 15 cm étaient toujours plus faciles a sélectionner (taux de
réussite : 82,5% IC [80,1% ; 85.4%]) que celles placées a 55cm (taux de réussite : 76,6% IC
[73,1% ; 80,4%]). Cependant, aucune conclusion claire ne peut étre faite lorsque I'on compare
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la condition 15cm a la condition 35¢cm (79,3% IC [75,7% ; 83%]). Ce résultat est valable pour
toutes les tailles de cibles, a I'exception de la cible de 1 cm, qui est aussi difficile a sélectionner

pour les trois distances (c'est-a-dire que tous les IC se chevauchent, cf. Figure 4.9).

—_ 1 H5cm
g pa— L 35cm
= 2 B 15cm
3, —

o 3

= 4

0 20 40 60 80 100
Taux de succeés (en %)

Figure 4.9 — Taux de réussite moyen en % (avec IC 95 %) selon la taille de la cible et la distance a la vitrine

En ce qui concerne la présence d'une référence spatiale, les résultats établissent clairement que
les cibles avec une référence spatiale (c'est-a-dire celles proches de la ligne du bas) sont plus
faciles a sélectionner (taux de réussite : 83%, IC [80,5% ; 86,1%]) que celles sans référence
spatiale (taux de réussite : 76%, IC [73% ; 79,8%]). Cela pourrait s'expliquer par le fait que la
référence spatiale, c'est-a-dire la partie inférieure de la vitrine, facilite la précision de la
sélection. Ce résultat est en accord avec des travaux antérieurs sur la sélection tactile absolue
(Pietroszek & Lank, 2012).

D'apres les données recueillies, la position de la téte de I'utilisateur ne semble pas influencer le
taux de réussite (au-dessus : 79,2%, IC [75,9% ; 82,7%] ; en face : 79,8% IC [76,9% ; 83.3%)]).
Ce résultat est assez surprenant, car nous nous attendions a ce que la condition ou ’utilisateur

est en face de la vitrine favorise la sélection des cibles.

4.2  Temps de realisation des essais

En ce qui concerne le temps de réalisation des essais pour les différentes tailles de cibles, les
résultats soulignent la difficulté de sélectionner les cibles de 1 cm. Dans ce cas, les utilisateurs
ont mis presque 10 s pour réaliser latache (9,4 s, IC [8,1 ; 10,4]). Pour les autres tailles de cibles
(cf. Figure 4.10), le temps de réalisation diminue drastiquement lorsque la taille de la cible
augmente (ciblesde 2 cm : 4,6 s IC [4,0; 5,1] ; ciblesde 3cm : 3s IC [2,6 ;3,3] ; cibles de 4
cm:2,3s1C[2,1;2,6]).

Pour la distance de la cible, nous avons observé le méme effet. Bien que le taux de réussite soit

trés similaire pour 35 et 55 cm, les résultats établissent fortement qu'en moyenne le temps de
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réalisation est plus petit lorsque les cibles sont plus proches de I'utilisateur (15cm :4sIC[3,5;
4,6];35cm:5s1C[4,5;54];55cm:5,33sIC [4,6;6,19], cf. Figure 4.10).

"E"“ 1 55cm
© 2 I 35cm
et
) — B 15cm
o 3
==

0 2 500 5000 7 500 10 000 12 500

Temps de réalisation (en ms)

Figure 4.10 — Temps moyen de réalisation en ms (avec IC a 95%) en fonction de la taille de la cible et de la distance a la vitrine

Les résultats n'ont pas révéle d'effet de la référence spatiale ou de la position de la téte de

I'utilisateur sur le temps de réalisation.

4.3  Selection au premier contact : centroide, offset et spread

Nous avons analysé les résultats de la sélection au premier contact en matiére de centroide,
d’offset et de spread. Dans cette partie, nous utilisons un intervalle de confiance a 95% sans

bootstrapping.

4.3.1  Analyse des centroides

L’affichage de toutes les positions des centroides sur le méme référentiel donne une vue
d'ensemble de la sélection au premier contact. Plus de 65% de tous les centroides sont situés a
gauche des cibles. Prés de 70% sont situés en haut et 45% dans la partie supérieure gauche (cf.

Figure 4.11). Ce resultat indique que les utilisateurs avaient une tendance générale a

45% . 24.58%

21.67% 8.75%

Figure 4.11 — Distribution de tous les centroides de sélection au premier contact autour des cibles. La plupart d'entre eux se
trouvent dans la zone supérieure gauche
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sélectionner trop haut et trop a gauche des cibles physiques. Nous affinons cette vue d'ensemble

en examinant 1’offset, 1’offsetX et 1’offsetY pour nos différentes conditions.

4.3.2  Offset, offsetX et offsetY

Nous n'avons trouvé aucune différence sur les valeurs d’offset en fonction de la taille de la cible,
nous avons donc analysé les résultats pour toutes les tailles de cibles incluses. En ce qui
concerne la distance de la cible, I'offset augmente avec la distance (cf. Figure 4.12): par rapport
a l'offset calculé pour des cibles placées a 15 cm (0,66 cm IC [0,55 ; 0,76]), l'offset est 28,8%
plus grand pour des cibles a 55 cm (0,85 cm IC [0,75 ; 0,95]) et 19,7% plus grand pour des
ciblesa35cm (0,79cm IC [0,68 ; 0,90]). Les résultats n'établissent pas de différence claire entre

I'offset observé pour 35 et 55 cm.

0.8 55cm
o 55 — b5 g 35¢cm
= T 15cm
(5]
£ 04 hm ol mE
— 35 e B 35 =
]
2
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£ 15 el 15 i
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -08 -06 -04 -02 55 3 15
Offset (en cm) OffsetX (en cm) OffsetY (en cm)

Figure 4.12 — Offset moyen (gauche), offsetX (centre) et offsetY (droite) en cm (avec IC 95 %) en fonction de la distance de la
cible par rapport au verre

Nous affinons cette analyse en examinant I'offsetX et I'offsetY. Il est intéressant de noter que si
nous trouvons la méme tendance pour I'offsetX (c'est-a-dire que l'offsetX moyen est 29,8% plus
grand pour les cibles a 55 cm et 16,4% plus grand pour les cibles a 35 cm que pour celles a 15
cm), les résultats ne révelent aucune différence dans I'offsetY pour les cibles a différentes
distances (cf. Figure 4.12). Nous pouvons conclure que le facteur distance a surtout un impact

sur la précision de la sélection au premier contact sur I'axe horizontal.

1.2
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Figure 4.13 — OffsetX (gauche) et offset Y(droite) moyens en cm (avec 95% Cis) selon la condition de référence spatiale

En ce qui concerne I'effet de la référence spatiale sur la valeur de 1’offset, nous avons observe
que le décalage moyen est 125% plus grand pour les cibles sans référence spatiale que pour
celles avec une référence spatiale : 1’offset est de 1,06 cm (IC [1,02 ; 1,10]) sans référence
spatiale contre 0,47 cm (IC [0,44 ; 0,49]) avec une référence spatiale. Lorsqu'on examine
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I'impact de la position de la cible sur I'offsetX et I'offsetY, les resultats ne révélent aucune
différence sur I'offsetX. Cependant, I'offsetY est plus grand pour les cibles sans référence spatiale
(0,95cm IC [0,87 ; 1,04]) que pour celles avec une référence spatiale (0,01 cm IC [0,05 ; 0,04]),

comme l'illustre la Figure 4.13.

Cette analyse peut étre renforcée lorsque nous visualisons tous les centroides (cf. Figure 4.14)
en fonction des deux positions de la cible. Nous pouvons voir la grande distribution verticale

pour les cibles sans référence spatiale par rapport aux cibles avec référence.

Enfin, nous avons analysé 1’offset en fonction de la position de la téte de l'utilisateur. Nous
avons constaté que I’offset est presque 60% plus grand lorsque la téte de I'utilisateur se trouve
en face de la vitrine (0,88 cm IC [0,82 ; 0,95]) qu’au-dessus (0,65 cm IC [0,61 ; 0,68]). Ce
résultat est valable a la fois pour I'offsetX et I'offsetY. Ce résultat est surprenant car nous
pourrions nous attendre a ce que les cibles dans la condition ou I’utilisateur se trouve en face
de la vitrine soient plus faciles a sélectionner, puisque le regard de I'utilisateur est aligné avec

le doigt et la cible.

Figure 4.14 — Distribution des centroides en fonction de la référence spatiale : avec référence spatiale (gauche) ou sans
référence spatiale (droite). Le point rouge correspond a la moyenne des centroides

4.3.3  Spread

Le spread représente la distribution des premiers points de contact autour du centroide. Les
résultats sont en accord avec nos conclusions précédentes. La distance de la cible a un impact
sur le spread, qui est nettement plus élevé lorsque la distance augmente (15 cm : 2,95 cm IC
[2,81;3,10] ;35cm: 391 cm IC [3,76; 4,06] ; 55 cm : 4,23 cm IC [4,10 ; 4,36] cf. Figure
4.15).
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En outre, les cibles avec une référence spatiale réduisent fortement le spread avec 3,24 cm (IC
[3,15 ; 3,33]) par rapport a la cible sans référence spatiale (4,16 cm IC [4,02 ; 4,30] cf. Figure
4.15).

55cm — Sans référence
spatiale —
35cm —
Avec référence
‘al H
15cm = spatiale
1 2 3 4 1 2 3 4 5
Spread (en cm) Spread (en cm)

Figure 4.15 — Spread moyen en cm (avec 95% Cis) par distance cible (a gauche) et par référence spatiale (a droite)

La taille de la cible et la position de la téte de l'utilisateur ne semblent pas avoir d'impact sur le

spread.

434  Résumé

Notre etude a révéle que la taille de la cible et sa distance par rapport a la vitrine ont un fort
impact sur les performances de sélection. Les tres petites cibles (1 cm) sont tres difficiles a
sélectionner et prennent beaucoup de temps a atteindre. L'utilisation de cibles plus grandes et
leur placement plus pres de la vitrine augmentent a la fois le taux de réussite et le temps de
réalisation. Le fait de placer les cibles prés d'une référence spatiale, par exemple pres d’un bord
de la vitrine, réduit 1’offset et favorise les performances de sélection. Un résultat surprenant de
cette étude est que le point de vue de l'utilisateur a un impact limité sur les performances de

sélection.

Dans I'ensemble, nos résultats montrent que l'utilisation d’une vitrine comme surface tactile est
une approche prometteuse, qui permet de sélectionner facilement des cibles situées entre 3 et
35 cm de la vitrine. Dans la section suivante, nous avons analysé les implications de ces résultats
pour la conception d’un systeme d’interaction avec un référent physique utilisant le toucher sur

une vitrine.
5 Discussion

Dans cette section, nous emettons un ensemble de recommandations de conception basées sur
les resultats de notre étude ainsi que plusieurs perspectives d’évolutions et d’amélioration de

notre approche TouchGlass.
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5.1 Recommandations de conception

Nos recommandations ont pour but d’aider les concepteurs d’un systéme d’interaction avec un
référent physique a sélectionner la taille, la distance, la position et la hauteur des cibles dans le

contexte d'une sélection absolue sur une vitrine entourant un objet physique.

La taille de I'objet. Les concepteurs doivent privilégier les lancers de rayon orthogonaux a
partir de la vitrine pour sélectionner des objets physiques placés derriere la vitrine et dont la

taille est supérieure a 2 cm.

Distance de I'objet par rapport a la vitrine. Les objets de taille inférieur a 4 cm doivent étre
placés a moins de 35 cm de la vitrine. Seuls les objets d'une taille égale ou supérieure a 4 cm

peuvent étre placés plus loin, car leur taux de réussite moyen est toujours supérieur a 90 %.

Position des objets. Placer des objets prés des bords de la vitrine (comme le bas) fournit une
référence spatiale qui améliore la sélection. Une approche pourrait consister a placer les petits
objets pres d'une référence spatiale, et les plus gros objets, plus faciles a sélectionner, au milieu

de la vitrine.

Hauteur de I'objet et de la vitrine. Les concepteurs d'interaction peuvent placer les objets a
n'importe quelle hauteur, de la taille a la téte, puisque nos résultats n'ont pas révélé d’impact de

la position de la téte de I'utilisateur par rapport a I'objet sur la précision de la sélection.

51.1 Amélioration de la sélection des cibles

Nos résultats soulignent que 1'utilisation d’une vitrine comme surface tactile pour interagir avec
des objets exposés est une approche prometteuse, qui peut étre utilisée avec des cibles
relativement petites placées jusqu'a 35 cm de la vitrine. Nous présentons ici différentes fagons
d'améliorer la sélection des cibles, ce qui pourrait étre utile pour faciliter I'interaction avec des

cibles encore plus petites et plus éloignées.

5.1.2  Taille du rayon

Nous avons choisi d'étudier la sélection d’un objet physique en langant un rayon dont la taille
(c’est-a-dire le diamétre) est de 0,2 mm. Etant donné que le décalage moyen par rapport a la
cible lors de I'atterrissage varie de 0,6 a 0,8 cm en moyenne, l'utilisation d'un diamétre plus
grand améliorera la sélection de la cible dans toutes les conditions. Nous avons refait I'analyse
de nos données expérimentales avec deux tailles de rayon différentes (1 cm et 2 cm) : nous
avons constaté que le taux de réussite sur les sélections au premier contact des cibles passe de

42% avec une taille de 0,2 mm a 60% avec une taille de 1 cm et a 73% avec une taille de 2 cm.
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5.1.3  Augmenter la taille virtuelle de la cible

L'augmentation de la taille virtuelle (c'est-a-dire la zone qui peut étre sélectionnée) des cibles
est une approche bien connue (McGuffin & Balakrishnan, 2005, 2002) pour améliorer la
performance de la sélection lorsque la taille réelle de la cible ne peut étre modifiée. Notre
analyse de I’offset et du spread montre que les premiers contacts avec la vitrine ont tendance a
étre situes au-dessus de la cible. L'extension de la taille virtuelle des cibles pourrait faciliter la

sélection.

5.2  Perspectives

Au-dela de I'étude de I'impact d'une taille du rayon ou d'une taille virtuelle de cible différente,
comme détaillé précédemment, une premiere perspective est de réaliser une étude longitudinale
in-situ pour analyser le comportement des visiteurs avec un tel systéme dans un contexte public.
Cette étude permettrait également d'évaluer comment et ou présenter les informations liées au
référent physique sélectionné a I’aide de la vitrine. Quand le référent physique est protégé par
une vitrine, les données situées sont généralement affichées sur un écran séparé. Il serait alors
pertinent d’étudier les différentes facons de présenter les données (sur un smartphone, sur un
écran sépar¢ ou a I’intérieur de la maquette). De plus, la démocratisation de certains dispositifs
de réalité augmentée pourrait permettre de présenter les données numériques (cf. section 1 dans
le chapitre Etat de I'art). Par exemple, aprés avoir sélectionné le référent physique, les données

numériques pourraient s’afficher en 1’air grace a un casque de réalité augmentée.

Une deuxiéme perspective serait d'étendre notre approche pour permettre la sélection de cibles
volumétriques. Cela pourrait étre intéressant pour interagir avec des modeéles architecturaux
physiques, qui sont généralement placés derriére une vitrine. Par exemple, la maquette d'un
terminal d'aéroport peut étre utile aux passagers pour visualiser le chemin a suivre pour atteindre
le terminal approprié. A cette fin, nous devons proposer et étudier des solutions pour étendre
notre sélection actuelle en 2D a la 3D. Une solution consistera a adapter les techniques
existantes de lancer de rayon pour les environnements immersifs (Grossman & Balakrishnan,
2006; Kopper et al., 2011; Vanacken et al., 2007).

6 Synthese

Dans ce travail, nous avons présenté une étude du lancer de rayon depuis une vitrine pour
sélectionner des objets physiques placés derriére elle. Cette étude a été motivée par une étude

préliminaire qui nous a permis d'identifier la meilleure approche « walk-up and use » pour un
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lancer de rayon a l'aide d'une vitrine interactive : un rayon orthogonal a la surface de la vitrine.
Nous avons ensuite étudié ce type particulier de lancer de rayon dans une expérience de
sélection d’objets physiques. L'objectif était d'évaluer I'utilisation d'une vitrine comme entrée
tactile pour sélectionner des cibles physiques placées derriere la vitrine, en fonction de la taille
de la cible, de sa distance, de la présence de références spatiales et de la position de la téte de
I'utilisateur par rapport a la vitrine. Nos résultats expérimentaux révelent que l'utilisation d'une
vitrine comme surface tactile pour sélectionner des objets exposés derriére elle est une approche
prometteuse qui peut étre utilisée avec des cibles relativement petites placées jusqu'a 35 cm de
distance de la vitrine. A partir de ces résultats, nous avons proposé plusieurs directives de

conception pour l'interaction avec un objet physique derriére une vitrine.

Il résulte donc de ce chapitre, une technique de sélection d’un référent physique dans un
contexte public. Nous avons déja mentionné dans 1’état de I’art que ces systémes publics ne
sont pas les seuls systémes de visualisation de données situees. L interaction avec ces systémes
peut dépendre des technologies utilisées ou des contextes d’utilisation. De plus cette étude se
concentre uniguement sur la premiére phase d’une interaction avec un systéme support a la
visualisation de données situées. En effet, interagir avec un systeme de visualisation de données
situées nécessite une sélection sur le référent physique puis une manipulation ou au moins une
exploration des données situées en lien avec la cible physique choisie. Au-dela des multiples
solutions de conception de la phase de sélection, liées aux technologies utilisables et contextes,
il convient donc de prolonger cette conception par une réflexion relative aux solutions
d’exploration des données liées : le processus complet de développement de ces systemes
interactifs de visualisation de données situées est donc complexe, et leur évaluation en présence
d’utilisateurs particuliérement difficile (variabilité des taches, multiplicité des options, etc.). ne
approche possible est de concevoir un modele facilitant I’évaluation, la comparaison et la
conception de ces systemes. Nous présentons une extension d’un modele prédictif dans le

chapitre suivant.
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La visualisation de donneées situées a connu un nouvel essor avec I'avénement de la réalité mixte
immersive basée sur les casques (ci-aprés dénommeée réalité mixte). En effet, les casques de
réalité mixte permettent de surmonter les limites des systemes basés sur un dispositif tenu en
main (p. ex. ’impossibilité de réaliser des gestes en 1’air avec la main tenant le dispositif) et
des systémes basés sur de la vidéoprojection (p. ex. I’immobilité des dispositifs cf. chapitre Etat
de ’art section 1.2). La visualisation des données situées se fait alors par le biais de I’écran
présent sur le casque. De plus, ces casques permettent désormais d’enregistrer et modéliser en
temps réel I’environnement dans lequel se trouve 1’utilisateur et les objets présents. Il est alors
aisé pour les concepteurs d’ancrer les données ou une interface dans leur environnement ou sur
une maquette reconnue par le casque. De plus, ces casques sont équipés de dispositifs
permettant de reconnaitre des gestes en 1’air ou des rotations de la téte pour sélectionner des

éléments.

Par conséquent, le développement de systémes de réalité mixte basés sur un casque nécessite
de prendre en compte les effets de la disposition spatiale de I'interface pouvant étre située en
dehors du champ de vision de l'utilisateur (Field of View ou FoV), ainsi que sur I’interaction et
en particulier les taches de pointage et de validation. Un probleme pour les chercheurs et les
concepteurs est d'évaluer le temps nécessaire pour effectuer ces tdches de pointage et de
validation. Le développement et le test d'applications de réalité mixte sur un casque sont encore
techniquement fastidieux, et la combinaison habituelle de développement basée sur des
prototypes et des études utilisateur peut se révéler inefficiente dans le contexte de l'interaction
en réalité mixte (Al-Megren et al., 2018). Pour faciliter I'exploration des possibilités de
conception dans un tel contexte, nous présentons une extension d’un modele prédictif bien
connu : le Keystroke-Level Model (KLM) (Card et al., 1980). KLM permet aux concepteurs de
prédire les temps d'interaction a partir d'interactions atomiques appelées opérateurs, et
d'identifier les problémes d'utilisabilité du point de vue des performances pendant la phase de
conception plutdt que pendant la phase de développement (Bernhaupt et al., 2008). Bien que
KLM ait fait I'objet de nombreuses extensions pour des domaines spécifiques (tels que les
interactions sur smartphone cf. chapitre Etat de I’art section 3.3.1), peu d'attention a été
accordée a lamodélisation des interactions dans le contexte des environnements de réalité mixte
(Al-Megren et al., 2018).

Pourtant, un tel contexte implique des comportements spécifiques tels que le déplacement de la
téte pour pointer le bon élément d'information dans lI'espace immersif, ou la détection de la main

dans le champ de vision du casque pour effectuer une validation en 1’air qui peut étre détectee
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et reconnue par le casque. L'originalité de notre travail est de se concentrer spécifiqguement sur
la conception d'une extension de KLM, qui sera utilisée pour modéliser l'interaction pour
effectuer des taches de réalité mixte telles que le pointage et la sélection d'objets numériques.
A cette fin, nous proposons d'abord un ensemble constitué de nouveaux opérateurs et d'un
opérateur existant dans la littérature pour modeliser les interactions atomiques nécessaires dans
le contexte des environnements de réalité mixte. Pour les opérateurs nouvellement identifiés,
nous mesurons expérimentalement leurs temps unitaires respectifs, c'est-a-dire le temps
nécessaire pour effectuer l'action correspondante. Dans trois études finales, nous mesurons le
temps nécessaire pour effectuer une tache qui combine les opérateurs KLM nouvellement
introduits, et nous comparons ce temps de réalisation mesuré au temps prédit calculé avec notre
extension du modéle KLM. Ces études finales valident nos contributions puisque les différences
entre les temps observés et prédits sont en moyenne inférieures a 5%, ce qui est conforme a
I'approche KLM (Olson & Olson, 1990).

Nos contributions sont 1) l'identification d'opérateurs KLM pertinents pour décrire les
interactions avec la réalité mixte, 2) la definition de temps unitaires appropriés pour ces
opérateurs a travers deux sessions d'études utilisateur et 3) la consolidation expérimentale de

notre modele.
1 Notre extension KLM pour la réalité mixte

Dans cette section, nous présentons notre extension KLM pour l'interaction en réalité mixte. En
particulier, nous visons a modéliser le clic du bouton, le lever de la main, un geste en I’air de
validation (ci-aprés appelé « Air Tap »), le pointage gros grain avec la téte et le pointage fin
grain avec la téte dans les environnements de réalité mixte. Ces taches sont des composantes
fondamentales de toute interaction en réalité mixte ; leur définition et leur caractérisation sont
donc essentielles. Nous présentons d'abord les opérateurs nouvellement introduits avant de

décrire un opérateur hérité que nous réutilisons de la littérature.

1.1 Nouveaux opérateurs pour l'interaction en réalité mixte

Pour étudier la validation dans les environnements de réalité mixte, nous avons considéré deux
techniques différentes couramment utilisées dans de tels environnements : appuyer sur un
bouton physique et effectuer un geste de validation en l'air. Ces deux techniques peuvent se
décomposer en trois actions atomiques représentées par trois opérateurs : 1) une validation en

appuyant sur un bouton physique sur un dispositif dédié est représentée avec 1’opérateur Button
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Click, et 2) une validation gestuelle impliquant deux actions atomiques effectuées
séquentiellement et représentées par les opérateurs, Raise Hand et Air Tap. Comme nous I'avons
déja mentionné, bouger la téte pour pointer vers le bon élément d'information dans un espace
immersif est également I'une des actions récurrentes requises dans un tel environnement. Nous
avons donc étudié deux formes de pointage dans I'environnement de réalité mixte : le pointage
gros grain avec la téte (Coarse Head Point) et le pointage fin grain avec la téte (Precise Head
Point). Nous détaillons ces cing opérateurs dans les sous-sections suivantes.

1.1.1  Button Click (Bc)

L'exécution de gestes répétitifs en l'air peut étre fastidieuse. Plusieurs casques de réalité mixte
(par exemple HoloLens ou Magic LeapOne) sont donc livrés avec un dispositif portable dédié
pour effectuer des actions de validation. Notre opérateur Button Click (Bc) modélise 1’action

du clic avec un tel dispositif dédié (cf. Figure 5.2).

Figure 5.2 — lllustration de I'opérateur Button Click (Bc)

1.1.2  Raise Hand (Rh)
La premiere étape pour effectuer un geste de la main en l'air est de lever la main afin que le

casque puisse détecter la main avec ses technologies embarquées et reconnaitre les gestes.

f
il

Figure 5.1 — lllustration de I'opérateur Raise Hand (Rh)
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L'opérateur Raise Hand (Rh) modélise le geste nécessaire pour que l'utilisateur fasse passer sa

main d'une position de repos a une position en 1’air détectée par le casque (cf. Figure 5.1).

1.1.3  Air Tap (At)

Sélectionner un objet virtuel ou cliquer sur un bouton virtuel sont deux actions majeures dans
les environnements de réalité mixte pour sélectionner un objet ou activer une commande. De
nombreux casques offrent la possibilité de valider un pointage en effectuant un geste en l'air.
Notre opérateur Air Tap (At) modélise cette validation gestuelle en I’air. Dans ce travail, nous
avons décidé de modéliser le geste intéegré a HoloLens, qui consiste a abaisser I'index et a le

relever, en raison de sa robustesse et de sa simplicité d'exécution (cf. Figure 5.3).

Figure 5.3 — lllustration de I'opérateur Air Tap (At)

1.1.4  Coarse Head Point (Chp)

Les dispositifs de réalité mixte ont un champ de vision (FoV) restreint par rapport au champ de
vision humain. En général, les casques offrent un FoV de 30° pour HoloLens ou de 90° pour
Meta2, alors que le FoV binoculaire humain est d'environ 120°. Par conséquent, avant de

pouvoir lire ou sélectionner un élément, celui-ci doit étre amené dans le champ de vision du

%
'

Figure 5.4 — lllustration de I'opérateur Coarse Head Point (Chp)
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casque. C'est ce qui est représenté par 1’opérateur Coarse Head Point (Chp) qui décrit donc le
geste d'un utilisateur avec sa téte alors qu’il souhaite visualiser un objet en dehors du champ de
vision du casque (cf. Figure 5.4). Cette action implique de larges mouvements de téte.

1.1.5 Precise Head Point (Php)

Une fois qu'un élément est visible dans le champ de vision, une sélection précise de cet élément,
potentiellement parmi plusieurs éléments, doit étre effectuée avant de pouvoir interagir avec
lui. L'opérateur Precise Head Point (Php) modélise la tache qui consiste pour un utilisateur a
pointer un objet déja visible dans le FoV du casque avec un curseur. Cet opérateur implique des
mouvements précis de la téte pour amener le curseur d'un point de départ a un point d'arrivée
(c'est-a-dire la cible). Le pointage fin grain avec la téte dans la plupart des casques est basé sur
le champ de vision du casque (Viewport-Based (Chen et al., 2020)): un curseur est placé au

centre du FoV et reste au centre lorsque les utilisateurs bougent la téte (cf. Figure 5.5).

Figure 5.5 — lllustration de 'opérateur Precise Head Point (Php)

1.2 Adaptation d'un opeérateur existant : Simple Reaction (Ms) et ses

heuristiques

Initialement, Card et collab. (Card et al., 1980), ont modélisé un temps nécessaire entre 2 actions
physiques atomiques différentes : I'opérateur Mental Act (M). Cet opérateur peut modéliser
différentes taches cognitives (c'est-a-dire la recherche visuelle, la planification d'actions futures,
etc.). MacKenzie (MacKenzie, 2013) a affiné cet opérateur en le divisant en 5 opérateurs
mentaux différents : Simple Reaction (Ms), Physical Matching (Mp), Name Matching (Mn),
Class Matching (M) et Visual Search (Mv). Le temps unitaire de chaque opérateur a été mesuré
expérimentalement. Nous avons choisi de nous appuyer sur eux dans notre extension de KLM,
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en particulier sur I'opérateur de réaction (Ms) et son temps unitaire (277 ms) qui est le seul

pertinent pour les taches de pointage et de validation.

L'insertion des différents opérateurs mentaux dans une prédiction KLM est basée sur des
heuristiques. Le KLM original proposé par Card et collab. (Card et al., 1980) proposent cing
heuristiques pour placer I’opérateur Mental Act (M) original (cf. chapitre Etat de ’art section
3.2). D'abord, on ajoute un opérateur M devant chaque opérateur physique (régle 0). Ensuite,
on supprime les opérateurs M devant tous les opérateurs qui peuvent étre entierement anticipés
(régle 1). Puis dans une unité cognitive, on supprime tous les opérateurs M sauf le premier
(regle 2). Les deux regles suivantes concernent les interfaces de ligne de commande (régles 3
et 4) et ne sont pas pertinentes pour notre extension de KLM.

Kieras (Kieras, 2001) a proposé quelques directives pour améliorer I'utilisation de ces
heuristiques originales. Parmi ces directives, les concepteurs devraient se concentrer sur le
nombre d'opérateurs mentaux plutét que sur leur emplacement. Cette directive spécifique est
prise en compte dans les travaux existants sur les extensions de KLM (Erazo & Pino, 2018;
Holleis et al., 2007) tandis que les autres sont spécifiques a un domaine et non pertinentes pour
notre contexte. Sur la base de ces directives et des heuristiques originales, quatre régles

guideront l'utilisation des opérateurs mentaux dans notre extension KLM :

e Regle 0 : Placer des Ms devant chacun de nos opérateurs (Air Tap, Button Click, Raise
Hand, Precise Head Point, Coarse Head Point).

e Regle 1 : Si un opérateur qui suit un Ms est anticipé dans l'opérateur avant le Ms,
supprimer le Ms. Par exemple, lorsque I'utilisateur doit pointer et sélectionner une cible,
supprimer les Ms entre les opérateurs de pointage et de sélection.

e Regle 2 : Si une suite de Ms + Bc ou de Ms + At appartient a une unité cognitive,
supprimer tous les Ms sauf le premier. Par exemple, si l'utilisateur doit effectuer de
multiples clics sur un bouton avec un dispositif spécifique Bc (ou un Air Tap At),
supprimer tous les Ms entre chagque Bc (ou At).

e Reégle 3 : En cas de doute, insister davantage sur le nombre que sur I'emplacement des

occurrences de I'opérateur Ms.

Ces cing opérateurs (At, Bc, Rh, Php et Chp) et quatre regles constituent donc notre extension
du modéle KLM. Dans la section suivante, nous définissons a 1’aide d’études utilisateur I'unité

de temps associée a chaque opérateur nouvellement introduit.
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2 Etudes utilisateur : définition d’une unité de temps pour les

nouveaux opérateurs

Aprés avoir présenté les nouveaux opérateurs de notre extension KLM, nous mesurons
expérimentalement le temps unitaire de chacun d'entre eux, c'est-a-dire la durée prédite de

I'action correspondante.

2.1 Participants et environnement

Nous avons réalisé deux sessions distinctes pour déterminer les temps unitaires des opérateurs
: I'une pour l'opérateur Button Click, I'autre pour les opérateurs Air Tap, Raise Hand, Coarse
Head Point et Precise Head Point. 12 participants ont pris part a la premiére session (3 femmes
et 9 hommes agés de 25 a 43 ans, moyenne 30,2). Parmi eux, 5 sont des doctorants ou des
étudiants de premier ou deuxiéme cycle, 2 sont des post-doctorants, 3 sont des ingénieurs et 2
sont des enseignants-chercheurs dans notre laboratoire d'informatique. 12 participants ont pris
part a la deuxieme session (3 femmes et 9 hommes agés de 23 a 32 ans, moyenne 27,4). Parmi
eux, 10 sont des doctorants ou des étudiants de premier ou deuxiéme cycle et 2 sont des

ingénieurs.

Pour ces deux sessions, nous avons utilisé un HoloLens casque v1 et son Clicker (c'est-a-dire
le dispositif dédié a la sélection). Les expériences ont eu lieu dans un environnement controlé,
sans lumiére naturelle. Une vidéo illustrant chaque tache a été présentée aux participants avant
I'expérience. Etant donné que I'expérimentateur ne peut pas voir ce que les participants voient
dans le casque, la vidéo permet de surmonter la difficulté d'expliquer précisément une tache.
Les participants pouvaient poser toutes leurs questions pendant la lecture de la vidéo. Apres
cette vidéo, les participants ont exécuté un tutoriel officiel de HoloLens intitulé « Learn
Gestures », dans lequel ils ont appris a effectuer les gestes de base pour les interactions avec
HoloLens : Raise Hand, Air Tap, et Precise Head Point.

Toutes ces études ont été réalisees de maniére a ce que les mesures sanitaires imposees par le

COVID-19 soient scrupuleusement appliquées.
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2.2  Collecte et analyse des données

Toutes les mesures temporelles recueillies dans ces expériences sont capturées par le HoloLens
et correspondent a des événements du systéme gérés par la Mixed Reality Toolkit (MRTK).
Nous avons calculé des moyennes géométriques au lieu de moyennes arithmétiques, car elles
conviennent mieux aux données ayant une distribution asymétrique positive comme le temps

de réalisation d’une tache (Ens et al., 2016), avec des intervalles de confiance (IC) de 95 %.

2.3  Opérateur Button Click

2.3.1 Tache

Pour mesurer le temps nécessaire pour cliquer avec un dispositif dédié, nous avons demandé
aux participants d'effectuer quatre clics consécutifs. Un retour visuel s'affichait entre chaque
clic (Bc) pour indiquer le nombre de clics déja effectués par les participants. Pour limiter les
actions cognitives ou physiques des utilisateurs, les participants devaient regarder un minuteur
affiché devant leurs yeux et attendre la fin d’un compte a rebours de 3s pour commencer l'essai.
La méme tache était réalisée avec la main dominante et la main non dominante. Les participants
ont d'abord suivi une session d'entrainement composée de cing essais, avant de réaliser
I'expérience qui comprenait 15 essais. Nous avons enregistré les temps de réalisation depuis la
fin du compte a rebours jusqu'au premier clic et entre chaque clic. Nous avons recueilli 4 clics

de bouton x 2 mains x 15 essais = 120 clics de bouton par participant.

2.3.2  Résultats
Dans une premiére analyse, nous n‘avons trouvé aucune différence entre chaque main. Par
conséquent, nous avons décidé de calculer la moyenne géométrique pour la main dominante et

la main non dominante ensemble.

Le premier clic a été effectué en 481ms (IC [468 ; 494]). Ce premier clic a pris beaucoup plus
de temps que les autres (2e clic : 205ms IC [199 ; 211] ; 3éme clic : 205ms IC [199 ; 210] ;
4eme clic : 213ms IC [209 ; 221]). Cela peut s'expliquer par le fait que, comme le souligne
MacKenzie (MacKenzie, 2013), un temps de réaction est nécessaire afin que I’utilisateur
réagisse apres la fin du compte a rebours. Cette réaction (I'opérateur Ms) est en moyenne de
277ms. Si I'on soustrait ce temps de réaction au premier clic, le premier clic a pris 204ms IC

[191 ; 218] (cf. Figure 5.6) ce qui est en accord avec le temps nécessaire pour effectuer les trois

16 https://microsoft.github.io/MixedReality Toolkit-Unity/Documentation/GettingStartedWithTheMRTK .html
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autres clics. Selon nos heuristiques (régle 2 cf. section 1.2), il n'est pas nécessaire de soustraire

le temps unitaire de 1’opérateur Simple Reaction des autres clics.

Aprés avoir ajusté le temps mesuré pour le premier clic, nous avons calculé la moyenne
géométrique de chaque clic pour la main dominante et non dominante. Cette moyenne
correspond a l'unité de temps de I'opérateur Button Click (Bc) et est égale a 207 ms IC [202 ;
213].

0 100 200 300 400 500
Temps de réalisation (en ms)

Figure 5.6 — Temps de réalisation des 4 Button Click (en ms) avec les IC a 95%

2.4 Opérateur Raise Hand

24.1  Tache

Pour mesurer le temps nécessaire pour lever la main (Rh), avant d'effectuer le premier Air Tap
(At), nous avons demandé aux participants d'amener leur main dominante dans le champ de
vision du HoloLens. Avant de commencer chaque essai, les participants devaient placer leur
main le long de leur cuisse. Pour limiter les actions cognitives ou physiques des utilisateurs, les
participants devaient regarder un minuteur affiché devant leurs yeux et attendre le compte a
rebours de 3 secondes pour commencer l'essai. En effet, la réalisation d'actions (cognitives ou
physiques) autres que l'action correspondante a I'opérateur Rh pourrait entrainer un biais dans
I'unité de temps mesurée. Les participants ont effectué 5 essais d'entrainement, suivis de 15
essais d'étude. Nous avons enregistré le temps correspondant a I’ opérateur Rh (c'est-a-dire entre
la fin du compte a rebours et la détection de la main par I'HoloLens). Nous avons recueilli 15

gestes Raise Hand par participant.

2.4.2  Résultats

Le temps moyen entre la fin du compte a rebours et le moment ou le HoloLens détecte la main
estde 899 ms (IC [861 ; 938]). Cependant, comme souligné par MacKenzie (MacKenzie, 2013),
et déja détaillé dans la section précédente, l'utilisateur prend un temps de réaction (Ms) pour
réagir apres la fin du compte a rebours. Par conséquent, nous soustrayons le temps de réaction
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de 277 ms du temps moyen mesuré : le temps unitaire correspondant a I'opérateur de la main
levée est de 623ms IC [586 ; 662].

2.5 Opérateur Air Tap

25.1 Tache

En ce qui concerne l'opérateur Air Tap (At), les participants devaient effectuer quatre gestes
Air Tap successifs aprés 1’action Raise Hand. Un retour visuel s'affichait entre chaque geste
pour indiquer le nombre de gestes Air Tap déja effectués par le participant. Le temps enregistré
pour un Air Tap correspond au temps nécessaire pour abaisser I'index et le lever a nouveau. Les
participants ont effectué 5 essais d'entrainement, suivis de 15 essais d'étude. Nous avons
recueilli 4 Air Tap x 15 essais = 60 Air Tap par participant

2.5.2  Résultats

Nous avons étudié le temps de réalisation en considérant chacun des quatre gestes Air Tap
indépendamment. Comme l'illustre la Figure 5.7, nous observons que le premier geste Air Tap
prend trés nettement moins de temps que les trois suivants (300 ms, IC [269 ; 334]). Nous
pensons que cette différence est due au fait que les participants ont commencé le premier Air
Tap au moment ou le geste correspondant a 1’opérateur Raise Hand était effectué. Nous avons

donc décidé d'exclure le premier geste Air Tap de notre calcul.

4°-
3%
2nd.

1 er.

0 100 200 300 400
Temps de réalisation (en ms)

Figure 5.7 — Temps de réalisation des 4 Air Tap (en ms) avec les IC a 95%

Par conséquent, le temps moyen du Air Tap est de 427ms IC [408 ; 448]. A la différence des
opérateurs Bc ou Rh, l'action d'effectuer les trois derniers Air Tap consécutifs ne nécessite pas
de temps de réaction puisqu’ils faisaient suite a une action déja engagée (régle 2 cf. section 1.2),
il n'est donc pas nécessaire de soustraire le temps unitaire correspondant & I’opérateur Simple
Reaction (Ms). Par conséquent, le temps unitaire caractérisant notre opérateur At est de 427ms
IC [408 ; 448].
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2.6  Opérateur Coarse Head Point

2.6.1  Tache et protocole

Amener le FoV autour d'une cible pour la visualiser dans un environnement de réalité mixte
consiste a déplacer (tourner) la téte jusqu'a ce que la cible entre dans le FoV du casque. Le
temps nécessaire pour amener le FoV sur la cible dépend de la distance angulaire entre la cible

et la position initiale du centre du FoV.

Positionnement des cibles. D'aprées Tilley et Dreyfuss (Tilley & Dreyfuss Associates, 1994),
la rotation maximale confortable de la téte est de 60° (sans rotation des épaules et sans
inclinaison du corps). Nous avons donc defini trois distances angulaires de la cible a lI'extérieur
du FoV du HoloLens (45°,60° et 75°). De plus, comme souligné dans (Tilley & Dreyfuss
Associates, 1994), il est important de distinguer les mouvements verticaux des mouvements
horizontaux de la téte. Dans notre étude, nous avons donc positionné les cibles dans 8 directions
correspondant aux combinaisons possibles de mouvements horizontaux et verticaux de la téte :
deux verticaux (nord, sud), deux horizontaux (est, ouest), et quatre diagonaux (nord-est, nord-

ouest, sud-est et sud-ouest, cf. Figure 5.8).

Enfin, et conformément aux directives du HoloLens'’, des cibles de 7,5 cm ont été placées sur
une sphére de 2 m de rayon centrée sur les yeux de I'utilisateur (soit une taille angulaire de 2,14
degrés). Chaque cible est placée dans l'une des huit directions possibles. En combinant les 3
distances angulaires et les 8 directions, on obtient 24 positions possibles de la cible autour du

champ de vision.
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Figure 5.8 — Les différentes conditions de I'étude de I'opérateur Coarse Head Point (Chp) avec (en rouge) les cibles a 45°, (en
vert) les cibles a 60°, (en rose) les cibles a 75°, (en blanc) le compteur permettant de débuter la tache et (en bleu) le cercle
inscrit dans le champ de vision de I'HoloLens

17 https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/gaze-and-commit-head
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Tache. Pour commencer un essai, les participants devaient attendre un compte a rebours de 3
secondes, placé sur un objet affiché devant leurs yeux, en regardant droit devant eux. Ensuite,
une fleche indiquait la direction a suivre pour trouver la cible, et donc amener le FoV autour de

la cible.

Plus précisement, les participants devaient placer la cible a I'intérieur d'un cercle affiché au
centre du FoV et inscrit dans le FoV, c'est-a-dire dont le diamétre correspondait exactement a
la hauteur du FoV. Ce cercle inscrit dans le FoV permet d’éliminer tout effet da a la différence
entre la largeur et la hauteur du FoV. Le rayon de ce cercle (inscrit dans le FoV) a une distance
angulaire de 8,75°, ce qui correspond a la moitié de la hauteur du FoV du HoloLens (17,5°) et
se situe dans la plage que peut percevoir I'ceil humain (c'est-a-dire entre 5° et 10° (Dreyfuss
Associates & Wilcox, 2001; Kress, 2019)). L'essai se terminait automatiquement lorsque la

cible était restée dans ce cercle pendant 500 ms. Les cibles sont affichées I'une aprés l'autre.

Design expérimental. Cette partie de I'étude suit un plan intra-sujet 3x8 avec comme facteurs
la distance angulaire (45°, 60°, 75°) et la direction (2 horizontales, 2 verticales, 4 diagonales).
Chaque bloc correspondait a une distance angulaire et comprenait huit cibles (une dans chaque
direction) présentées au hasard au participant. Les blocs étaient contrebalancés entre les
participants. Chaque bloc a été répété trois fois, le premier servant d'entrainement. Au total,
nous avons recueilli 3 distances angulaires x 8 directions x 2 répétitions = 48 essais par

participant.

Mesures. Le temps de réalisation a été mesuré entre le moment ou le curseur du HoloLens
quittait I'objet sur lequel le compte a rebours était affiché et le moment ou la cible entrait dans

le cercle de vision (c'est-a-dire que nous avons supprimé les 500 ms de validation de l'essai).

2.6.2  Résultats

Premierement, nous avons observé que la distance angulaire a un impact clair sur le temps
nécessaire pour amener le cercle inscrit dans le FoV autour de la cible : le temps augmente
clairement avec la distance angulaire (45° : 561ms IC [518 ; 607] ; 60° : 852ms IC [796 ; 913]
; 75° :1044ms IC [969 ; 1125]). La direction a également un impact sur ce temps de réalisation
(986ms IC [907 ; 1072] pour les mouvements verticaux, 613ms IC [560; 671] pour les
mouvements horizontaux et 810ms IC [757 ; 866] pour les mouvements diagonaux). La Figure
5.9 illustre ces resultats et montre également que ces résultats restent vrais lorsque I'on

considére ces deux facteurs simultanément.
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Figure 5.9 — Les temps de réalisation pour la tache de Coarse Head Point avec (carrés bleus) la direction verticale, (triangles
verts) la direction horizontale et (cercles rouges) la direction diagonale

A partir de ces résultats, nous avons extrait 9 moyennes géométriques, résumées dans le Tableau
3 et qui peuvent étre utilisées comme unité de temps pour I'opérateur Coarse Head Point. Ces
valeurs dépendent de la direction (d) et de la distance angulaire (a). Le temps de réaction
potentiel de I'utilisateur (opérateur Simple Reaction Ms) n'est pas inclus dans ces valeurs, car
la mesure du temps de réalisation commence lorsque le curseur du regard quitte I'objet sur

lequel le décompte est affiché, aprés que I'utilisateur a déja réagi.

Tableau 3 — Temps de réalisation de la tdche Coarse Head Point (en ms) avec les IC G 95% selon la direction
(d) et la distance angulaire (a) : Chp(d,a)

Horizontale Diagonale Verticale
45 4311C[365 ; 510] 567 IC[510 ; 629] 7151C[617 ; 829]
60 668 IC [595 ; 752] 865 1C[783 ; 957] 1054 1C[936 ; 1187]
75 797 IC [695 ; 914] 1083 IC[970 ; 1209] 1270 1C[1121 ; 1441]

2.7  Opérateur Precise Head Point

2.7.1  Tache

Cette étude vise a mesurer le temps nécessaire pour pointer du regard une cible déja présente
dans le champ de vision, une action correspondant a notre dernier opérateur : Precise Head
Point (Php). Nous avons positionné huit cibles sur le cercle inscrit dans le FoV tel que défini
pour la partie précédente de I'étude, selon les huit directions cardinales (cf. Figure 5.10).

Pour commencer un essai, les participants devaient attendre la fin d’un compte a rebours de 3s

affiché droit devant eux, comme dans la partie précédente de I'étude. Ensuite, ils devaient
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Figure 5.10 — Configuration pour la tache Precise Head Point avec le champ de vision de I'HoloLens et les cibles (en blanc)

amener le curseur du HoloLens sur la cible et rester 500ms pour valider I'essai. Le temps de
réalisation était mesuré entre le moment ou le curseur du regard du HoloLens quittait la zone
ou le compte a rebours était affiché et le moment ou il entrait dans la cible, évitant ainsi les

500ms de validation de I'essai.

2.7.2  Résultats

Contrairement a I'action correspondant a l'opérateur Coarse Head Point (Chp), les résultats
concernant lI'opérateur Precise Head Point (Php) ne mettent pas en évidence un impact de la
direction sur les temps de réalisation requis pour pointer une cible déja présente dans le FoV
(Horizontal = 452ms, IC [369 ; 554] ; Diagonal = 439ms IC [378 ; 506] ; Vertical = 358ms IC
[299 ; 429]) cf. Figure 5.11). Pour la méme raison qu'avec l'opérateur Coarse Head Point, il
n'est pas nécessaire de soustraire un temps de réaction. L’unité de temps retenu est alors la

moyenne géométrique de tous les essais soit 419ms [408 ; 448].

En outre, nous avons recueilli le nombre de fois ou le curseur est entré et sorti de la cible. Sur
les 192 essais, 105 ont été réalisés en ne sortant pas de la cible (54%), 76 ont été réalisés en
sortant une fois de la cible (39%) et seulement 11 (5,7%) ont nécessité plus de deux entrées sur

la cible avant la sélection finale.

Verticale-

Horizontale-

Direction

Diagonale-

0 200 o 400
Temps de réalisation (en ms)

Figure 5.11 — Les temps de réalisation de la tache de Precise Head Point avec les IC a 95%
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2.8 Résumeé

Au travers de ces différentes expériences, nous avons défini des valeurs unitaires de temps pour
les nouveaux opérateurs de notre extension KLM pour l'interaction en réalité mixte : Button
Click (207 ms), Raise Hand (623 ms), Air Tap (427 ms), Coarse Head Point (9 valeurs selon la
distance angulaire et la direction), et Precise Head Point (419 ms). Tous les gestes et leurs temps

unitaires associés sont résumés dans le Tableau 4.

Ces opérateurs et leurs temps unitaires associés doivent maintenant étre consolidés dans des
tAches écologiques. A cette fin, trois études utilisateur ont été congues pour confronter notre
modele a différentes combinaisons d'opérateurs.

Tableau 4 — Notre Extension de KLM

Nom Unité de Temps (en ms) et IC a 95% Origine
Simple Reaction (Ms) 277 (MacKenzie, 2013)

Button Click (Bc) 207 1C[202; 213] Nouvellement introduit
Raise Hand (Rh) 623 I1C [586 ; 662] Nouvellement introduit

Air Tap (At) 427 1C [408 ; 448] Nouvellement introduit
Coarse Head Point (Chp) De 431a1270 Nouvellement introduit

cf. Tableau 3
Precise Head Point (Php) 419 1C [369 ; 554] Nouvellement introduit

3 Etudes de consolidation

Les trois études de consolidation correspondent a différentes combinaisons d'opérateurs
nécessaires a I'exécution de différentes taches courantes dans les applications de réalité mixte :

1. Une tache de pointage ou les cibles sont placées a I'extérieur du champ de vision initial

2. Une tache de sélection multiple ou les cibles sont placées a I'extérieur du champ de
vision initial

3. Une tache de sélection multiple ou les cibles sont placées a l'intérieur du champ de
vision initial.

Les opérateurs impliqués dans chaque tache sont résumés dans le Tableau 5. Chacune des trois

études de consolidation consiste a comparer un temps de réalisation de la tache, mesuré

experimentalement, avec un temps prédit de la tache basé sur l'utilisation des temps unitaires

associes aux opérateurs de notre extension de KLM.
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Tableau 5 — Les opérateurs impliqués dans les 3 études de consolidation

Opérateurs Pointer hors du FoV | Sélections multiples | Sélections multiples
hors du FoV dans le FoVv
Button Click (Bc) X
Raise Hand (Rh) X
Air Tap (At) X
Coarse Head Point (Chp) X X
Precise Head Point (Php) X X X
Simple Reaction (Ms) X X X

3.1 Participants et environnement

Ces trois études de consolidation se sont deroulées en deux sessions : la premiére concernait
uniquement la tche de pointage (étude 1) et la seconde concernait les deux taches de sélections

multiples (études 2 et 3).

Douze participants (3 femmes et 9 hommes agés de 25 a 43 ans, moyenne 30,2) ont pris part a
la premiére étude de consolidation. Parmi eux, 5 sont des doctorants ou des étudiants de premier
ou deuxiéme cycle, 2 sont des post-doctorants, 3 sont des ingénieurs et 2 sont des enseignants-
chercheurs dans notre laboratoire. Tous les participants de cette premiére étude étaient des
participants de la premiére session d'études sur les opérateurs. Douze participants (3 femmes et
9 hommes ageés de 26 a 51 ans, moyenne 31,2) ont effectué les études de consolidation 2 et 3.
Parmi eux, 8 sont des doctorants, 2 des post-doctorants et 2 des ingénieurs. 3 d'entre eux n'ont
participé a aucune étude sur les opérateurs, 3 ont participé a la premiére session d'études sur les

opérateurs, 4 ont participé a la deuxiéme session et 2 ont participé aux deux sessions.

Pour ces trois études, nous avons utilisé un HoloLens casque v1 et le Clicker (c'est-a-dire le
dispositif dédié a la sélection). Les expériences se sont déroulées dans un environnement
contrélé, sans lumiére naturelle. Une vidéo illustrant chaque tdche était présentée aux
participants avant I'expérience. Au début de la session, les participants ont effectué un tutoriel

officiel Microsoft HoloLens intitulé « Learn Gestures ».

Toutes ces études ont éteé réalisees de maniére a ce que les mesures sanitaires imposees par le

COVID-19 soient scrupuleusement appliquées. Tous les scripts sont disponibles en ligne®®.

18 https://osf.io/pjyhk/?view only=bb36af530d71431094c4c76eae7ed1bl
120


https://osf.io/pjyhk/?view%20only=bb36af530d71431094c4c76eae7ed1b1

Manuscrit de These Florent Cabric Chapitre KLM

3.2 Données recueillies et analyse des données

Toutes les mesures temporelles recueillies dans ces expériences sont capturées par le HoloLens
et correspondent & des événements systéme gérés par la Mixed Reality Toolkit (MRTK). Nous
avons calculé les moyennes géométriques de chaque essai pour chaque participant (Ens et al.,
2016). Comme pour les extensions précédentes de KLM, nous avons considéré que notre
modele était validé si la différence entre les temps prédits et les temps observés était inférieure
au critére d'erreur de 20% d'Olson et Olson (Olson & Olson, 1990).

3.3 Etude de consolidation 1 : pointer hors du FoV

Une t&che trés courante dans un environnement de réalité mixte consiste a pointer une cible qui
se trouve initialement en dehors du champ de vision. Par exemple, dans une tache de
maintenance augmentée ou une opération chirurgicale en réalité mixte, l'utilisateur (p. ex. le
technicien ou le chirurgien) peut pointer et sélectionner des commandes dans une application
en réalité mixte affichée hors de son champ de vision. Avec un casque de réalité mixte le
pointage, peut étre effectué avec les mouvements de la téte. Nous avons décidé d'implémenter
la validation avec un temps d'arrét de 500 ms (p. ex. comme la technique de validation utilisée
par Bailly et collab. (Bailly et al., 2019)). Cette tache est donc composée d'une combinaison
d'une tache de pointage gros grain avec la téte, notre opérateur Chp, pour amener le FoV autour
de la cible, et d'une tdche de pointage fin grain avec la téte, notre opérateur Php, pour
sélectionner la cible qui est maintenant dans le FoV, pour laquelle nous avons défini

expérimentalement les temps unitaires dans les études décrites dans la section 2.

3.3.1 Pland'étude et tache

La tache s'est déroulée en deux étapes : 1) rechercher la cible dans la direction indiquée par une
fleche et la placer a l'intérieur du cercle inscrit dans le champ de vision (opérateur Chp) et 2)
pointer la cible avec le curseur du HoloLens (opérateur Php). Nous avons utilisé le méme
protocole que pour la tache de Coarse Head Point (section 2.6) avec 24 cibles (huit cibles
placées a des distances triangulaires). Au total, nous avons recueilli 3 distances angulaires x 8

directions x 2 répétitions = 48 essais par participant.

3.3.2  Modélisation de la tache
L'exécution de la tache implique deux opérateurs, Chp et Php. De plus, le modéle KLM

propose des heuristiques pour placer des opérateurs Simple Reaction entre deux actions

19 https://microsoft.github.io/MixedReality Toolkit-Unity/Documentation/GettingStartedWithTheMRTK .html
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physiques. Dans notre modélisation de la tache et selon notre heuristique (régle 0), un opérateur
Simple Reaction doit étre ajouté avant les opérateurs Chp et Php. Or le temps de réalisation de
la tache n’est calculé qu’a partir du moment ou [’utilisateur commence a faire son geste
représenté par I’opérateur Coarse Head Point. Le premier temps de réaction (Ms) de I’utilisateur

n’est donc pas contenu dans le temps de réalisation et donc dans notre modélisation (cf. section

2.6).

Dans I'étude précédente, nous avons trouve que Chp dépend de la distance angulaire de la cible
et de la direction du mouvement de la téte. Nous avons défini neuf temps unitaires différents
pour Chp(d,a), ou d est la direction (Horizontale, Verticale ou Diagonale) et a est la distance
angulaire (45°, 60°ou 75°). Ainsi, neuf temps prédits (pt), un pour chaque combinaison de
direction et de distance angulaire, ont été calculés avec notre extension KLM (cf. section 2.6.2)
: pt(d,a) = Chp(d,a) + Ms + Php. Par exemple, pour une cible placée sur la diagonale et a une

distance angulaire de 60°, le temps prédit est pt(diagonale, 60°) = 865 + 277 + 419 = 1561 ms.

Tableau 6 — Temps de réalisation en ms (TR) avec les IC a 95 %, le temps prédit par notre modéle (TP) et la
différence (en ms et en pourcentage) entre le temps moyen de réalisation et le temps prédit par le modéle

Horizontal Diagonal Vertical
TR TP Diff TR TP Diff TR TP Diff
1155 +28 1299 +36 1491 +80
45 1127 1263 1411
(1040 ;1283] (2,5%) | [1218;1385] (2,8%) | [1295;1716] (5,4%)
1229 -135 1567 +6 1601 -149
60 1364 1561 1750
[1109 ;1360] (-10%) | [1462 ;1680] (0%) | [1449;1768] (-9,3%)
1440 -53 1796 +17 1924 -42
75 1493 1779 1966
[1303 ;1592] (-3,7%) | [1665 ;1938] (1%) | [1761;2102] (2,1%)

3.3.3  Comparaison entre les résultats de temps mesurés expérimentalement et prédits.

Dans le Tableau 6, nous rapportons le temps moyen de réalisation de la tache avec des IC a 95
% pour chacune des 3 directions et distances angulaires. Dans chaque cellule, nous calculons
la différence (en ms et en pourcentage) entre le temps prédit et les moyennes des temps

observés.

Pour les neuf prédictions, le pourcentage de différence varie de 0% (6ms de différence pour
I'norizontale 60) a 10% (135ms de différence pour la diagonale 60) (cf. Tableau 6). En
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moyenne, nous avons trouvé une erreur de 4%. Tous ces résultats consolident notre modéle

pour la séquence des neuf temps unitaires Chp, Ms et Php.

3.4  Etude de consolidation 2 : sélections multiples hors du FoV

La sélection de différentes cibles est une autre tache trés courante dans les applications de réalité
mixte. Par exemple, un modele 3D complexe peut étre affiché a I'intérieur du FoV et différentes
commandes utiles pour modifier, mettre a jour ou manipuler le modele sont disponibles sur une
interface séparée en dehors du FoV initial. Dans un tel contexte, l'utilisateur doit sélectionner
le modele 3D ou une partie de ce modéle 3D, rechercher les commandes en regardant a
I'extérieur de son FoV initial, et enfin sélectionner I'une d'entre elles avant d'effectuer a nouveau
ces deux étapes afin de modifier ou d'annoter complétement le modele 3D. Par rapport a la
méthode consistant simplement a « pointer dans le champ de vision » (cf. section 3.3), cette
étude inclut la validation finale a chaque étape réalisée a I'aide d'un Button Click, et augmente
sa validité externe car elle considere une séquence d'actions (recherche d'une cible en dehors

du champ d et pointage de la cible), au lieu d'une seule action isolée.

3.4.1  Conception et tache de I'étude

Dans cette étude, la tache reflete le scénario décrit ci-dessus. Concrétement, la tache
commencgait par la sélection d'une premiere cible affichée au centre du champ de vision (cf.
Figure 5.12 a gauche), puis la recherche d’une cible placée a 45° dans une direction horizontale
(Coarse Head Point Chp(horizontal,45)), la sélection de la cible et le retour a la premiére cible
pour la sélectionner (cf. Figure 5.12, a droite), et ainsi de suite. La sélection se faisait par
I'utilisation séquentielle d'un Coarse Head Point Chp(horizontal,45), d'un Simple Reaction
(Ms), d'un Precise Head Point (Php) et d'une étape de validation basée sur un clic de bouton
(Bc).

Pendant la tache, une fleche placée au-dessus des cibles indiquait la direction de la cible

suivante. Comme dans les études précédentes, les participants devaient regarder un minuteur
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Figure 5.12 — Configuration d'un essai pour la tache de sélection en dehors du champ de vision avec (a gauche) I'utilisateur
sélectionne (Bc) la premiére cible placée au centre du champ visuel initial, (au centre) I'utilisateur tourne la téte de 45° vers
la gauche (Chp) pour pointer la deuxieme cible (Php) et (a droite) I'utilisateur sélectionne la cible (Bc) avec le dispositif dédié
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affiché sur la premiere cible devant leurs yeux et attendre le compte a rebours de 3s pour

commencer l'essai.

Les cibles mesuraient 7,5 cm (taille angulaire = 2,14 degrés) et étaient placées a 2 metres de
I’utilisateur (c’est a dire sur une sphére de 2m de rayon dont I’utilisateur était le centre). Les
cibles que l'utilisateur devait sélectionner en dehors du champ de vision initial étaient placées
de facon aléatoire a gauche ou a droite de ce champ (c’est-a-dire direction ouest ou est). L'essali
se terminait lorsque la derniere cible était selectionnee. Les participants ont effectué 6 essais
pour I'entrainement, suivis de 18 essais pour I'étude. Comme nous avons déja établi la validité
du temps unitaire défini pour la séquence des opeérateurs Precise Head Point et Coarse Head
Point dans n'importe quelle direction et distance angulaire, nous avons décidé de ne considérer

gu'une seule direction et distance angulaire pour I'opérateur Coarse Head Point dans cette étude.

Cette tache de sélection de cing cibles nécessite de nombreuses répétitions de Coarse Head
Point (Chp(horizontal,45)), Precise Head Point (Php) et Button Click (Bc). La premiere
sélection ne comprend qu'un clic de bouton (Bc) et les quatre suivantes comprennent (dans cet
ordre) : 1) Chp 2) Php et 3) Bc. Selon la régle 0 de I'heuristique de la section 1.2, un opérateur
de réaction (Ms) est ajouté avant chaque opérateur. Ensuite, l'utilisation de la régle 1 induit la
suppression de tous les Ms qui peuvent étre anticipés. En effet, les participants anticipent a la
fois le clic du bouton lors du pointage fin grain avec la téte et le pointage gros grain avec la téte
pour chercher la cible suivante apres la sélection d'une cible (Button Click). Ainsi, chaque Ms
entre Php et Bc et entre le Bc et Chp, doit étre retiré de notre modélisation. La premiere
sélection est modélisée a I'aide d'un opérateur de réaction (Ms) et d'une validation du clic du
bouton (Bc). Ensuite, les quatre sélections suivantes sont modélisées avec un Chp(horizontal,
45), un Ms, un Php, et un Bc.

Ainsi, le temps prédit est : 1 x (Ms + Bc) + 4 x (Chp(horizontal, 45) + Ms + Php + Bc) = 1 X
(277 + 207) + 4 x (431 + 277 + 419 + 207) = 5 820ms.

3.4.2  Comparaison entre les temps observes et prédits

Comme détaillé ci-dessus, le temps prédit pour I'ensemble de I'essai est de 5 820ms. La
moyenne géomeétrique de tous les temps de réalisation observés est de 5 783ms (IC [5 641 ;
5928]). Ainsi, la différence entre les temps observés et le temps prédit est de 37 ms (c'est-a-dire
moins de 1% d'erreur entre les temps prédits et observes). Ce résultat valide fortement les
différents éléments de notre modele dans le contexte d'une tache impliquant une sélection

multiple de cibles placées en dehors du FoV.
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3.5  Etude de consolidation 3 : sélections multiples dans le FoV

La plupart des applications de réalité mixte affichent plusieurs objets en méme temps. Ainsi, la
sélection de différents objets dans le FoV est une troisiéme tache assez courante dans ces
applications. Par exemple, dans le tutoriel « Learn Gestures » intégré a I'HoloLens, il faut
sélectionner des hologrammes pour apprendre le geste Air Tap. Dans cette troisieme étude de
consolidation, nous visons a valider notre modele lorsque l'interaction implique une tache de
sélection multiple de cibles affichées exclusivement a l'intérieur du FoV. Une autre différence
avec I'étude de consolidation 2 est que nous explorons l'utilisation du Raise Hand et Air Tap au
lieu du Button Click : les temps unitaires supplémentaires établis dans cet article sont donc

confrontés a des situations interactives écologiques.

3.5.1  Conception de I'étude et tache

La tache consistait a sélectionner cing cibles successives placées a une distance angulaire de
8,75° les unes des autres et de gauche a droite. Pour éviter tout effet d'apprentissage, un essai
est composé de deux cibles placées au nord-est de la cible précédente et de deux cibles placées
au sud-est (cf. Figure 5.13)

Pour sélectionner une cible, les participants devaient apporter le curseur du regard a l'intérieur
de la cible (Php) et effectuer un Air Tap (At). Au début de I'essai, seule la premiére cible était
visible. La cible suivante apparait a droite de la cible actuelle dés que cette derniére est
sélectionnée. Lorsque ’utilisateur sélectionne la derniére cible, le compte a rebours réapparait
pour lancer un nouvel essai. Pendant le compte a rebours, nous avons demandé aux participants

de baisser leur bras afin d'éviter la fatigue.
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Figure 5.13 — Configuration d'un essai de sélection a I'intérieur du champ visuel avec (a gauche) le participant pointe la
premiére cible avec I'HoloLens, (au centre) le participant léve sa main et son doigt pour effectuer la validation Air Tap et (a
droite) la sélection de la cinquieme (derniére) cible et (a droite) la sélection de la cinquieme (la derniere) cible. L'essai
comprend deux cibles placées au sud-est (cible numéro deux et cible numéro trois) et deux cibles placées au sud-est (cible
numéro trois)
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Les cibles de 7,5 cm (taille angulaire = 2,14 degreés) étaient affichées a 2 métres de l'utilisateur.
Les participants ont effectué 6 essais pour 1’entrainement et ont répété trois fois les 6 essais
pour I'étude. Ainsi, 6 x 3 = 18 temps de réalisation observés ont été recueillis par participant.

Nous avons recueilli les temps observés depuis le premier pointage (c'est-a-dire lorsque le
curseur du regard se dirige vers la cible) jusqu'a la sélection de la derniére cible.

3.5.2  Modélisation des taches

Nous modélisons la premiére sélection avec un Raise Hand (Rh) et un Air Tap (At) car nous
enregistrons le moment ou le curseur entre dans la premiére cible. Les quatre sélections
suivantes ont été modélisées avec un Precise Head Point (Php) et une validation a 1’aide d’un
Air Tap (At). Il n'y a pas de Raise Hand parce que la main reste dans le FoV entre deux cibles.
Ensuite, conformément a notre régle 0 (cf. section 1.2), nous ajoutons un opérateur Ms devant
chaque operateur Rh, At et Php. Selon notre heuristique (régle 1), nous supprimons les Ms
entre les opérateurs Rh et At (premiére sélection) et entre les opérateurs Php et At (quatre
derniéres sélections), car l'action d’Air Tap (At) peut étre entierement anticipée pendant les
gestes Raise Hand (Rh) et Precise Head Point (Php).

Ainsi, le temps prédit pour cette tache est : 1 x (Rh + At) + 4 x (Ms + Php + At) =1 x (623 +
427) + 4 X (277 + 419 +427) = 5 542m:s.

3.5.3  Comparaison entre les temps observés et prédits

Comme détaillé ci-dessus, le temps prédit pour I'ensemble de l'essai est de 5 542ms. La
moyenne géomeétrique de tous les temps observés est de 5 271 ms (IC [5101 ; 5446]). Ainsi, la
différence entre le temps moyen observé et le temps prédit est de 271 ms (soit une différence
de 4,8 % entre le temps prédit et le temps moyen observé). Ce résultat conforte notre
combinaison de différents opérateurs pour pointer et sélectionner des objets affichés dans le

champ de vision.

3.6 Résumé

Nous avons consolidé notre modeéle a travers trois taches écologiques différentes : 1) une tache
de pointage a I'extérieur du champ de vision, 2) une tache de sélection a I'extérieur du champ
de vision et 3) une tache de sélection a I'intérieur du champ de vision. Tous les temps observés
varient de 1 a 4,8% des temps prédits calculés avec notre modele. Ainsi, notre modéle semble
étre une approche intéressante pour modéliser les temps prédits des taches fondamentales dans

les applications de réalité mixte.
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4  Conclusions et Travaux Futurs

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle extension de KLM (Card et al., 1980) pour
les applications de réalité mixte modélisant les tches de pointage et de validation en I’air ou a
I’aide d’un dispositif dédié. Tout d'abord, nous avons identifié et décrit les nouveaux opérateurs
nécessaires a la modélisation des taches de pointage et de validation en réalité mixte : Precise
Head Point (Php), Coarse Head Point (Chp), Raise Hand (Rh), Air Tap (At) et Button Click
(Bc). Grace a un ensemble d'études utilisateur, nous avons défini expérimentalement un ou
plusieurs temps unitaires pour chaque opérateur. L'utilisation de KLM est basée sur
I'identification et la combinaison d'opérateurs correspondant a des étapes d'interaction
atomiques. Chaque opérateur est associé a un temps unitaire correspondant au temps nécessaire
pour réaliser cette interaction atomique. Dans le cadre de nos études, l'utilisation du tutoriel
intégré a HoloLens pour apprendre les gestes dure environ 10 minutes et les différentes phases
d'entrainement précédant chaque tache durent entre un tiers et un quart du temps total des
expériences. Ce tutoriel et cet entrainement ont donc permis aux participants de se familiariser
avec les gestes requis et de les maitriser. De plus, les gestes effectués (lever la main, tourner la
téte, baisser le doigt et appuyer sur un bouton d'un dispositif dédié) sont des gestes mécaniques
simples qui ne nécessitent pas d'expertise particuliere. Par conséquent, il semble raisonnable de
considérer que les temps établis dans ces travaux sont indépendants du degré d'expertise de
I'utilisateur avec les dispositifs de réalité mixte.

Gréace a trois études d'utilisateurs supplémentaires, nous avons consolidé notre modele en
utilisant des taches réalistes. Tout d'abord, nous avons réalisé une étude pour utiliser les temps
des unités Php, Ms et toutes les unités de temps de Chp dans une tache de pointage ou les
cibles étaient placées en dehors du FoV. Ensuite, nous avons comparé notre modeéle a une tache
de sélection multiple avec des cibles placées a I'extérieur du champ de vision, impliquant les
opérateurs Chp, Php, Ms et Bc. Enfin, dans une derniere étude, nous avons comparé notre
temps predit avec une tache de selections multiples avec des cibles déja visibles dans le FoV
impliquant les opérateurs Php, Rh, Ms et At. La différence entre le temps prédit et le temps
observé est conforme au critere d'erreur de 20% de (Olson & Olson, 1990), ce qui valide notre

extension KLM.

Pour soutenir davantage I'exploration de cet espace de conception, plusieurs extensions peuvent
étre envisagées. Premierement, les dispositifs de réalit¢ mixte permettent a l'utilisateur

d'effectuer d'autres formes d'interactions que celles considérées dans ce travail (par exemple, la
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manipulation d'objets numériques 3D). Ces interactions nécessitent donc des opérateurs KLM
supplémentaires qui doivent étre modélisés de maniére appropriée. Cependant, ces interactions
ne peuvent étre réalisées qu'apres une tache de recherche, de pointage et de sélection d'un objet
numérique. C'est pourquoi nous nous sommes concentrés dans cette premiére étude sur les
opérateurs fondamentaux pour sélectionner des éléments numériques. Des extensions futures
impliquant de nouveaux opeérateurs (par exemple Pinch, Grab et Move d’objets 3D, etc.)

peuvent étre envisagees.

Enfin, les travaux précédents sur les extensions KLM ont modélisé les interactions basées sur
les smartphones (cf. chapitre Etat de I'art section 3.3.1). La combinaison d'écrans tactiles avec
des casques pourrait étre utile pour surmonter les problémes d'interaction en I’air en réalité
mixte, tels que la fatigue (Hansberger et al., 2017; Hincapié-Ramos, Guo, Moghadasian, et al.,
2014; Jang et al., 2017), la précision limitée (Velloso et al., 2015) et la « découvrabilité » des
gestes (Baudel & Beaudouin-Lafon, 1993). A cette fin, il sera également intéressant d'étendre
notre modele KLM avec des opérateurs pour les interactions basées sur les smartphones

présentés dans I’Etat de I’art dans le contexte de la réalité mixte.
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Chapitre 6 Conclusion et Perspectives
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Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre du projet neOCampus
promouvant un campus durable. Ce projet doit permettre aux acteurs du campus (étudiants,
enseignants-chercheurs, personnel administratif, etc.) de prendre conscience des différentes
dépenses énergétiques du campus. Pour ce faire, I’ensemble de nos travaux s’inspirent du
domaine novateur de la représentation de donnees situees (Willett et al., 2017). Au travers d’un
état de I’art détaillé, nous avons exploré les différentes technologies permettant de concevoir
des applications de représentations de données situées en détaillant leurs spécificités. Nous
avons concentré cet état de 1’art sur les dispositifs de données situees quand le référent physique

est un objet. Cet état de 1’art a fait émerger deux problématiques principales :
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e Une problématique fonctionnelle. Dans le cadre d’une visualisation de données
situées dans un contexte public, quelle technique d’interaction permet le mieux a des
usagers de sélectionner un objet physique ? (Chapitre TouchGlass)

e Une problématique conceptuelle. La conception et I’évaluation d’un systéme de
réalité mixte pour la visualisation interactive de données situées peuvent étre couteuses
en ressources humaines ou temps. Un modele prédictif peut-il prévoir le temps
d’interaction d’un systéme de réalité mixte, en particulier les taches de pointage et de

validation ? (Chapitre KLM)

Dans ce chapitre, nous résumons les différentes contributions que nous avons pu apporter dans
ce contexte. Dans un deuxiéme temps, nous présentons les différentes perspectives envisagées

a moyen et long terme a ces travaux.

1 Résumés des contributions

1.1  Fonctionnelle

Dans le chapitre TouchGlass, nous présentons la conception et I’évaluation d’une technique de
sélection d’un objet physique au travers d’une vitrine sans avoir de retour visuel pour faciliter
la sélection. Les travaux présentés dans ce chapitre proposent d’utiliser les contraintes
environnementales d’un systéme de visualisation de données situées pour explorer une nouvelle
technique d’interaction. En effet, il n’est pas rare que les systémes de visualisation de données
situées soit présentés dans des environnements publics. Or les objets physiques présentés
publiquement doivent étre protégés de la saleté ou des potentielles dégradations. Ces objets
physiques sont alors généralement protégés par une vitrine. De plus, certains objets comme les
ceuvres d’art ne permettent pas I’affichage d’information directement sur 1’objet, car la lumiére

pourrait les endommager.

Les utilisateurs de systemes de visualisation de données situées dans un espace public n’ont
généralement pas le temps d’apprendre des interactions complexes. Dans une premiére étude,
nous étudions quelle technique de sélection basée sur la vitrine serait la plus « walk-up and
use » pour des utilisateurs passant devant notre dispositif. Les résultats de cette étude montrent
que 75% des utilisateurs utilisent un lancer de rayon orthogonal a la vitrine. Cette approche

n’est cependant pas étudiée dans la littérature.
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Dans une deuxiéme étude, nous proposons d’étudier cette technique de sélection selon 4
facteurs : la taille de I’objet physique a sélectionner, la distance de cet objet a la vitrine, la
présence d’une référence spatiale et la position de la téte de ’utilisateur par rapport a la vitrine.
Cette technique de sélection est évaluée selon le temps de réalisation de la tache. Nous étudions
aussi le premier contact avec la vitrine. Autrement dit, est-ce que les utilisateurs sont en capacité
de sélectionner des cibles lors du premier contact avec la vitrine. Nous étudions ce premier
contact selon quatre métriques : 1’offset, 1’offsetX, 1’offsetY et le spread. Les résultats de 1’étude
montrent que les plus petites cibles (1cm) sont complexes a sélectionner. Cependant, la
présence d’une référence spatiale réduit 1’offset et le spread facilitant ainsi la sélection. Nous
proposons plusieurs conseils de conception concernant I’utilisation d’une vitrine interactive

pour sélectionner des objets placés a 1’intérieur.

1.2 Conceptuelle

Dans le chapitre KLM, nous présentons un modeéle de prédiction du temps de réalisation de
tache basé sur KLM et étendu au cas particulier des interactions en réalité mixte. La
démocratisation de nouveaux casques de réalité mixte (par ex. HoloLens ou MagicLeap One) a
permis d’ouvrir de nombreuses perspectives pour la visualisation de données situées. Ces
casques sont dotés de capteurs permettant de cartographier et d’enregistrer I’environnement en
temps réel. Il est donc possible d’ancrer des données numériques sur des objets détectés par le
casque. Cependant, la conception et I’évaluation des applications de réalité mixte peuvent étre
couteuses en temps et en ressources (humaines ou matérielles). L’utilisation d’un mod¢le peut
prévenir des problemes d’utilisabilité en amont du développement. Ce modele a pour but de
prédire le temps de réalisation de taches courantes des applications de réalité mixte : le pointage
et la validation. Nous proposons une extension au modéle KLM en : 1) ajoutant de nouveaux
opérateurs pour décrire les actions de 1’utilisateur, 2) définissant les unités de temps relatives a

ces nouveaux opérateurs et 3) consolidant ce modéle a 1’aide de trois études utilisateur.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous définissons cinq opérateurs utiles pour
sélectionner (pointer + valider) des objets numériques présents en réalité mixte. Nous proposons
deux opérateurs permettant d’effectuer une action de pointage : 1’opérateur Coarse Head Point
et I’opérateur Precise Head Point. Ces deux opérateurs permettent de modéliser 1’action de
déplacer le champ de vision de I’utilisateur pour visualiser des cibles et I’action de pointer des
cibles quand elles sont a I’intérieur du champ de vision. Nous proposons ensuite trois opérateurs
pour valider ce pointage : Button Click, Raise Hand et Air Tap. Le premier modélise I’appui

sur un bouton présent sur un dispositif dédié (par ex. le Clicker de I’HoloLens). Les deux autres
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permettent de modéliser une validation gestuelle consistant a lever la main pour qu’elle soit

reconnue dans le champ de vision du casque puis a effectuer un geste de validation.

Nous avons ensuite défini le temps de réalisation de chaque action correspondant aux nouveaux
opérateurs (c’est-a-dire I’unité de temps relative a chaque opérateur). Au travers de deux
sessions d’études utilisateur, nous avons attribué une ou plusieurs unités de temps a chaque
opérateur (cf. Tableau 4). Enfin, nous avons consolidé ce modele en intégrant ces opérateurs
dans des taches écologiques : 1) le pointage d’objets en dehors du champ de vision, 2) la
sélection d’objets en dehors du champ de vision et 3) la sélection d’objets dans le champ de
vision. Pour chacune de ces taches, nous avons comparé la moyenne des temps réalisés par les
utilisateurs au temps prédit par notre modele. Notre modele peut prédire des taches de pointage
et de validation avec une différence d’au maximum 5% ce qui est conforme au critére de

validation d’Olson et Olson (Olson & Olson, 1990).

Ces contributions ont permis : 1) d’étudier et de concevoir une nouvelle technique d’interaction
pour des référents physiques protégés par une vitrine et 2) de décrire et concevoir un nouveau
modele de prédiction du temps de réalisation de tches avec des données situées pour la réalité
mixte. De plus, durant cette thése, ces différentes contributions ont donné lieu a la conception
et au développement de solutions interactives avancées concretes, déclinées dans le contexte du
projet neOCampus dont notamment deux scénarios décrits dans le chapitre Contexte et Outils
et deux solutions interactives avec des données situées relatives a la gestion du bruit dans la

bibliothéque universitaire. Ces travaux sont détaillés en Annexe.

Au-dela de ces contributions et illustrations, ces travaux ont aussi mis en évidence plusieurs

perspectives a prendre en compte a moyen et a long terme.
2  Perspectives

2.1  Moyen Terme

2.1.1  TouchGlass

Dans le chapitre TouchGlass, nous proposons une étude de sélection ou les référents physiques
sont des sphéres présentées sur un panneau. La selection de ces spheres se fait dans un espace
en 2 dimensions. Certains référents physiques placés a I’intérieur d’une vitrine peuvent en
occulter d’autres. Il serait alors intéressant de définir un espace de conception des techniques

d’interaction 3D pour des objets placés derriere une vitrine. Cet espace pourrait étre composé
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de nombreuses propriétés comme : le nombre de doigts, le nombre de mains, le type de
correspondance entre la vitrine et la profondeur (c¢’est-a-dire la 3° dimension). Ensuite, les
différentes techniques issues de cet espace de conception peuvent étre évaluées a 1’aide d’études

utilisateur.

De plus, la conception de TouchGlass a pour but de sélectionner de nombreux types de référents
physiques différents. Dans notre outil logiciel (chapitre Contexte et Outils section 2.5) nous
présentons différents types de maquettes de batiment servant de référent physique. Parmi elles,
nous proposons une maquette 3D fermée (c’est-a-dire, 1’intérieur du batiment est cache par les
murs et les fagades du batiment). Or, la sélection d’un élément précis présent a 1’intérieur de
cette maquette peut étre nécessaire pour visualiser des données de granularité fine (par ex. les
valeurs collectées par un capteur a I’intérieur d’une salle du batiment). Par exemple, le domaine
de la X Ray Vision (Sandor et al., 2010), permet de visualiser des données sur des surfaces
occultant les objets placés derriére elles. Cependant, cette visualisation dégrade la perception
de I’objet ou des données si celles-ci sont affichées sur I’objet. Il serait alors intéressant de
définir de nouvelles techniques de X Ray Vision limitant la dégradation de la perception du
référent physique puis d’étendre TouchGlass a la sélection d’éléments se trouvant a I’intérieur
du référent. Par exemple, 1’affichage de I’intérieur du batiment pourrait étre déporté a proximité
du batiment soit en 2D avec de la vidéoprojection soit en 3D en utilisant un casque de réalité
mixte. Pour renforcer alors le lien entre la représentation du référent, le plan de son intérieur et
des données numériques, il deviendrait alors crucial de réfléchir a la distribution des modalités
d’interaction sur un continuum allant du tout physique (rendu physicalisé et interaction au
contact de la maquette) au totalement virtuel (rendu en réalité mixte et interaction gestuelle) en

passant par une combinaison hybride et les retours d’informations appropriés.

Enfin, TouchGlass a été congu sans afficher de retour visuel permettant d’aider I’utilisateur a
sélectionner un objet physique. En effet, certains objets physiques peuvent se dégrader s’ils sont
illuminés. Néanmoins, il pourrait étre intéressant d’étudier des retours visuels déportés a coté
de I’objet physique voire sur la vitrine. L’apparition d’écrans tactiles transparents (p. ex. les
derniers écrans du constructeur ProDisplay?®) pourrait permettre de détecter 1’interaction en
entrée et d’afficher des indices visuels pour sélectionner des éléments présents a 1’intérieur de

la vitrine.

20 https://prodisplay.com/products/interactive-transparent-touch-screen/
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212 KLM

Dans le chapitre KLM, nous avons présenté un nouveau modeéle, basé sur KLM, de prédiction
du temps de réalisation de taches de pointage et de validation en réalité mixte. Ce modéle est
composé de cing nouveaux opérateurs et de leur unité de temps associée. Nous avons décrit les
unités de temps de nos opérateurs avec une ou plusieurs valeurs. Or, comme évoqué dans 1’Etat
de I’art section 3.3.3, il est possible de définir certaines unités de temps par des équations
paramétriques. Ces équations rendent le modéle plus complexe a utiliser car le moindre
changement d’un parameétre fait évoluer la prédiction du modele. Néanmoins, a I’instar de
I’extension proposée par (A. Lee et al., 2015), il est possible de proposer deux types de valeurs
pour un opérateur permettant donc une plus grande flexibilité d’utilisation au modéle. Un
concepteur expert développant une application pour un systeme critique pourrait donc vouloir
utiliser les équations présentes dans le modeéle pour évaluer tres précisément son application
alors que le concepteur novice développant une application pour le grand public pourrait utiliser
les unités de temps déja présentes dans notre modeéle. Par exemple, décrire le mouvement
permettant de déplacer le champ de vision pour afficher le contenu numérique (c’est-a-dire
notre opérateur Coarse Head Point) pourrait étre décrit par une équation paramétrique. Cette
équation pourrait avoir comme parameétre la distance angulaire verticale (dav) et la distance
angulaire horizontale (dah) a parcourir par 1’utilisateur. Pour chaque valeur de dav et de dah,

cette équation prédirait le temps de réalisation du mouvement effectué par I’utilisateur.

Ensuite, la création de notre modeéle avait pour but de prédire le temps de réalisation des taches
de pointage et de validation. Cependant, d’autres taches peuvent étre réalisées en complément
du pointage et de la validation. Par exemple, le casque HoloLens permet de reconnaitre des
gestes pour attraper puis déplacer des objets numériques dans 1’espace. Notre modele peut étre
étendu pour décrire de nouveaux gestes ou interactions pouvant étre utilisés dans des
applications de réalité mixte. Il sera nécessaire de décrire ces nouveaux opérateurs, d’évaluer

leur unité de temps et de valider leur utilisation dans des taches écologiques.

Enfin, les systemes interactifs tendent a devenir de plus en plus ubiquitaires et plusieurs
dispositifs interactifs peuvent s’associer pour définir de nouveaux paradigmes d’interaction. Par
exemple, Zhu et Grossman (Zhu & Grossman, 2020) proposent un cadre conceptuel pour la
conception de systemes interactifs combinant un casque de réalité mixte et le smartphone. Les
deux dispositifs servant a la fois de dispositif d’affichage (par ex. le casque affiche des objets
numeriques en 3D et le téléphone affiche de longs textes détaillant 1’objet) et de dispositif

d’interaction en entrée (par ex. le casque permet de pointer un élément avec sa téte et le

134



Manuscrit de These Florent Cabric Conclusion et Perspectives

téléphone permet de valider la sélection ou d’appliquer une commande présente dans un menu).
Notre modéle KLM pourrait alors étre étendu pour intégrer des opérateurs baseés sur le
smartphone (par ex. comme indiqué dans I’Etat de I’art section 3.3.3) et des opérateurs
modélisant le cout de transition entre les deux dispositifs (p. ex. regarder un élément dans le
casque puis regarder un élément sur le téléphone). Ces opérateurs seraient ensuite évalués dans

des taches écologiques.

2.1.3  Outils

Dans le chapitre Contexte et Outils, nous avons présenté un outil logiciel et un outil conceptuel
permettant de prendre en main les solutions technologiques et la littérature nécessaire a nos
deux contributions. L’outil logiciel défini un plan des opeérations a mettre en place pour
construire une maquette interactive dotée de plusieurs types de visualisation de données situées.
Cependant, certaines opérations sont encore fastidieuses. Par exemple, la correspondance entre
les briques, groupes de briques et les données doit se faire sur I’interface graphique du module
complémentaire développé avec Unity. Cette étape pourrait se faire directement a la
construction de la maquette physique. De plus, la calibration des vidéoprojecteurs n’est pas
encore automatisée. L’utilisateur doit alors indiquer dans Unity le positionnement exact des
vidéoprojecteurs et les adapter aux lentilles des vidéoprojecteurs. Ces étapes doivent étre

ameliorées pour tendre vers une automatisation de ce processus.

L’outil conceptuel, au travers d’un espace de caractérisation, a permis de décrire les systémes
de visualisation de données situées selon 5 propriétés : la localisation des données, la distance
utilisateur-référent, la superposition moteur-visuel, la relation référent-médiateur et la
localisation du feedback. Dans le chapitre Contexte et Outils, nous avons établi le pouvoir
descriptif et comparatif de notre espace. Cependant, le pouvoir génératif nécessaire a la
validation complete d’un espace de conception n’a pu étre évalué et devra donc étre mis en
place dans un futur proche. De plus, les pouvoirs descriptifs et comparatifs ont été illustrés a
I’aide d’un corpus de 49 articles issus de la conférence CHI. Une revue systématique de la

littérature devrait étre menée pour maintenir a jour ce corpus d’articles.

2.2 Long Terme

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inspirent du domaine des représentations de données
situées récemment conceptualisé par Willett et collab. (Willett et al., 2017). Ce domaine prend
forme dans le monde physique grace au référent et dans le monde numérique grace aux données

relatives au référent. Les techniques d’interaction adaptées a ce domaine restent encore sous-
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exploitées. En effet, contrairement a de nombreux travaux ayant utilisé le monde physique et
ses objets comme dispositif d’interaction en entrée (on parle alors d’interaction tangible),
I’interaction avec un référent physique utilise 1’objet physique comme cible de I’interaction
plutét que comme sa source. Cette problématique est au croisement de deux domaines :
I’interaction en réalité virtuelle (voire augmentée) qui étudie de nombreuses interactions avec
des objets 3D numériques et I’interaction tangible qui étudie ’interaction avec des objets
physiques selon leur forme, leur taille, etc. De nombreuses pistes de reflexion doivent étre
étudiées pour concevoir des systemes de visualisation de données situées performants et évaluer

I’efficacité de ces systémes sur les utilisateurs.

La conception de nouvelles techniques facilitant la sélection d’objets 3D numériques a
différentes profondeurs a déja fait 1’objet de nombreux travaux (Argelaguet & Andujar, 2013).
Cependant certaines cibles sont parfois occultées (en partie ou enti¢rement) par d’autres cibles
ce qui rend leur sélection complexe, voire impossible. Les stratégies utilisées pour faciliter la
sélection de ces cibles proviennent généralement du caractére numérique de 1’interaction ou des
cibles représentées en 3D. Les stratégies mises en place telles que 1’agrandissement des cibles
(Guillon et al., 2015), la forme de I’outil de sélection (Hincapié-Ramos et al., 2015) ou la
réorganisation des cibles dans 1’espace (Grossman & Balakrishnan, 2006), etc. n’ont pas
d’équivalent dans 1’environnement physique. Il serait pertinent soit d’adapter ces stratégies
pour les appliquer a des parameétres inhérents aux cibles physiques (¢’est-a-dire I’'immobilité de
la cible, la taille, la forme, le point de vue de I’utilisateur qui peut se déplacer) soit de concevoir

de nouvelles stratégies.

Dans chapitre TouchGlass, nous avons étudié la déviation entre la sélection percue par
I’utilisateur et la sélection réelle au premier contact sur une vitrine avec un rayon orthogonal.
Cette ¢tude est une piste intéressante pour comprendre comment 1’utilisateur pergoit sa maniére
de sélectionner un objet physique et ainsi de concevoir des techniques facilitant la sélection en
fonction de la sélection percue par ’utilisateur. Le geste de désignation avec 1’index est maitrisé
tres tot chez I’enfant (Butterworth, 2003). Ce geste de désignation avec 1’index a été implémenté
dans les premiers lancers de rayon avec la main pour sélectionner un objet a distance (Mine,
1995). Une premiére étude a permis d’évaluer et corriger 1’écart entre le pointage pergu et le
pointage réel de cibles 2D projetées sur un écran avec lancer de rayon a partir de 1’index (Mayer
et al., 2018). Dans cette étude, aucun retour visuel n’était apporté aux utilisateurs pour ne pas

perturber leur geste de désignation (c’est-a-dire lancer de rayon partant de leur index).
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Cependant, cette étude se limite a des cibles 2D placées en face des utilisateurs. Il serait
intéressant d’étudier 1’écart entre le pointage percu et le pointage réel pour des cibles 3D
physiques (p. ex. des référents physiques placés dans un environnement dense) et numériques.
Ces cibles pourraient alors prendre différentes formes, se trouver a différentes distances et a
différentes positions ou encore étre présentes dans différentes densités. L’étude de chacun de
ces facteurs permettrait de comprendre les stratégies mises en place par I’humain pour désigner
un objet avec son doigt et pourrait permettre de mieux comprendre comment 1’utilisateur pointe
avec son index et ainsi adapter les techniques de pointage en fonction des différents parametres
étudiés. De plus, cette étude pourrait étre répliquée en utilisant des dispositifs différents
(contrbleur, stylet, etc.). Ces résultats seraient une avancée significative vers la vision
ubiquitaire de Weiser (Weiser, 1994) ou les interactions avec les systemes doivent étre le plus

naturel possible.

Dans le chapitre KLM, nous avons montré qu’une approche basée modele permettait d’évaluer
et d’aider la conception d’applications de réalité mixte avec un casque. Néanmoins, ces modeles
s’inspirent de la compréhension que la communauté¢ de 'IHM ou de la psychologie a de
I’utilisateur dans ces environnements. Or ces environnements deviennent de plus en plus
ubiquitaires, et plusieurs dispositifs d’interaction peuvent se combiner et s’échanger des
informations. Il est alors intéressant de comprendre comment 1’utilisateur navigue entre ces
dispositifs, dans quels buts et selon quelles stratégies. Par exemple, I’utilisation combinée d’un
casque de réalité mixte et d’un téléphone (Zhu & Grossman, 2020) permet de tirer parti des
avantages de chacun des dispositifs (par ex. la possibilité de visualiser du contenu 3D pour le
casque et du contenu a haute résolution pour le smartphone). Cependant, changer de dispositif
a potentiellement un cout cognitif dégradant ainsi le flux d’interaction de I’utilisateur. Tout
d’abord, I’ceil humain doit s’adapter a différentes profondeurs (c’est-a-dire le conflit
accommodation-vergence (Kramida, 2016)) ce qui peut fatiguer I’utilisateur et réduire ses
performances (p. ex. temps de réalisation de tache). Cette compréhension est fondamentale pour
comprendre comment I’utilisateur évolue dans un environnement ubiquitaire composé de
plusieurs écrans ou outils interactifs ; d’autant plus si ces environnements proposent des
représentations de données situées (c’est-a-dire fortement ancrées dans I’environnement).

Plusieurs métriques pourraient décrire les différents effets de ce conflit.

Par exemple, une étude pourrait permettre de quantifier le temps de changement d’écran. Une
étude précédente tend a indiquer que le changement d’écrans placés a plusieurs distances
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focales entre un HoloLens et une projection sur un carton (Eiberger et al., 2019) influence le
temps d’interaction. Néanmoins cette étude se concentre uniquement sur une tache de recherche

visuelle, une seule distance et un positionnement fixe des écrans.

Des recherches antérieures (Guitton & Volle, 1987; Sidenmark & Gellersen, 2020) ont permis
de modéliser les mouvements de la téte et des yeux pour déplacer son regard d’une cible a une
autre. Cette modélisation pourrait étre ainsi comparée a un temps de réalisation collecté lors
d’une expérimentation contrélée. Durant cette étude, 1’utilisateur devrait réaliser plusieurs
taches visuelles (p. ex. recherche d’un élément de couleur, recherche d’une forme, lecture d’un
texte ou comptage d’éléments) dans le casque puis sur le smartphone et vice-versa. L’étude
suivrait un plan intra-sujet avec comme facteurs potentiels : la présence d’un casque ou
I’absence de casque (c’est-a-dire notre groupe contrdle), la distance angulaire entre les
dispositifs, les différences de profondeur, la résolution des dispositifs ou la tache visuelle. Ainsi
la différence entre le temps modélisé et le temps effectué par les utilisateurs nous permettra
d’évaluer le cout de transition entre des dispositifs.

De plus, il est maintenant reconnu que le port d’un casque de réalité virtuelle (Y. Wang et al.,
2019) ou les écrans 3D (Bang et al., 2014) entraine de la fatigue visuelle. Concernant la réalité
augmentée, a notre connaissance, une seule étude a permis de quantifier la fatigue visuelle en
fonction de la distance de vergence (Tian et al., 2018). 1l sera primordial de faire en sorte de
limiter la fatigue dans un premier temps avant de peut-étre I’évaluer a I’aide d’une technologie
d’eye-tracking (Y. Wang et al., 2019). De telles études seront incontournables pour élaborer les
opérateurs KLM correspondants et permettre leur utilisation dans la modélisation de solutions

encore plus complexes que celles traitées dans ce manuscrit.

2.3 Nouvelles solutions pour neOCampus

Le projet neOCampus a pour but d’impliquer tous les acteurs du campus pour réduire
I’empreinte écologique de celui-ci ou améliorer la qualité de vie de ces usagers. C’est dans ce
but que nous avons proposé TouchGlass un dispositif interactif relativement bon marché, solide
et facile d’utilisation pour les passants (cf. Annexe). De plus, nous avons proposé un modeéle de
prédiction du temps basé sur KLM pour I’interaction en réalité mixte. La combinaison des deux

projets pourrait donc permettre de créer de nouvelles applications pour neOCampus.

Par exemple, la consommation énergétique du campus principal de I’université Toulouse 3 est
gérée par une personne dédiée (c’est-a-dire une économe des flux) a cette mission. Or le campus

contient un grand nombre de batiments et 68 structures de recherche. Chaque batiment ou
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chaque salle produit des données en temps réel. Actuellement, 1’économe des flux utilise de
nombreux tableurs pour naviguer dans ce large ensemble de données, les comparer et révéler
des anomalies. Concevoir une maquette interactive du campus permettrait a la personne en
charge de naviguer spatialement et ainsi comparer plusieurs batiments spatialement proches

sans avoir a effectuer des taches complexes sur un tableur.

Le domaine en plein essor de I’Immersive Analytics propose de représenter des données
complexes (réseau, topologie ou données multidimensionnelles) dans un environnement
immersif, généralement a 1’aide de casque de réalit¢é mixte (Marriott et al.,, 2018). La
combinaison de la maquette physique et d’un casque de réalité mixte permettrait alors de
représenter des données complexes proches de leur référent physique. L’économe des flux
lancerait une application dans son casque. Une fois I’application lancée, le casque scannerait la
maquette afin de reconnaitre chaque batiment. L’économe des flux pourrait a 1’aide d’une
interaction phygitale trier les données, les filtrer, les comparer ou changer le type de

représentation.

Pour concevoir I’application et définir I’emplacement optimal de I’interaction phygitale, les
concepteurs pourraient alors utiliser le modele KLM défini dans le chapitre KLM. L utilisation
de notre modele KLM permettrait de concevoir et d’évaluer de nouvelles techniques
d’interaction en amont du développement. Cette application pourrait étre comparée a
I’utilisation du tableur actuel et ainsi quantifier les gains potentiels en matiére de temps de

réalisation de tache.

La combinaison de nos deux contributions permettrait d’allier une interaction avec un support
de contact potentiellement moins fatigante qu’une interaction gestuelle (cf. chapitre Etat de 1’art
section 2.3) et de concevoir rapidement une application en réalité mixte optimisant le temps

d’interaction avec les données numériques.
3  Projet de recherche

Les travaux réalisés durant cette thése ont permis de mettre en exergue le besoin d’interactivité
des visualisations de données situées. Plus largement, I’apport du monde physique dans les
systemes interactifs dédiés a I’analyse de données situées est encore trop limité. Le monde
physique et les objets qui le composent sont plus souvent utilisés comme outil d’interaction en
entrée que comme un objet sur lequel on veut interagir. Beaudouin-Lafon (Beaudouin-Lafon,

2000) propose alors le concept d’interaction instrumentale ou 1’objet physique peut étre vu
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comme un instrument d’interaction quand 1’objet physique est utilis€ comme outil
d’interaction en entrée et comme objet d’intérét quand 1’objet physique est la cible de
I’interaction. Beaudouin-Lafon prend I’exemple du crayon comme instrument qui permet de
dessiner sur une feuille alors objet d’intérét, si la mine de ce crayon casse, le crayon devient
objet d’intérét d’un taille-crayon devenu instrument d’interaction. Le crayon est a la fois
instrument d’interaction et objet d’intérét dans une méme tache qui serait dessiner. Cette
dualité offre une grande flexibilité d’interaction. Les objets composant le monde physique
comme instruments d’interaction relévent du domaine de I’interaction tangible. Si nos
travaux se sont concentrés sur 1’étude du référent physique comme objet d’intérét. Il n’en reste
pas moins que les objets physiques comme objet d’intérét ne sont que peu étudiés dans la
littérature. Mais nous pensons que ceci peut aussi étre lié a la complexité de leur utilisation. Par
défaut, ils ne communiquent pas d’informations numériques, leur forme ou leur taille ne sont
pas modifiables. De plus, Beaudoin-Lafon (Beaudouin-Lafon, 2000) indique que 1’action sur
I’objet d’intérét ou avec 'instrument d’interaction doit nécessiter une réponse (p. ex.
visuelle ou kinesthésique). L’objet physique doit donc étre aussi pensé comme Ssupport

d’affichage.

Pour dépasser nos premicres contributions sur le domaine de I’interaction phygitale et ainsi
couvrir plus largement les différents roles possibles de 1’objet physique dans un environnement
interactif il nous semble incontournable de concevoir des études ou des théories pour : 1)
comprendre comment 1’utilisateur peut interagir avec ces objets de tailles, de couleurs, de
formes et dotés de capacités technologiques différentes, 2) définir quelles sont les propriétés
des objets physiques qui favorisent leur utilisation comme instrument d’interaction, objet
d’intérét ou support d’affichage, 3) identifier et caractériser des mécanismes permettant de
faire évoluer leur état parmi ces trois réles en agissant sur leurs propriétés. Le projet TouchGlass
présenté en Chapitre 4, est un premier pas dans cette direction. En effet, ce projet a permis de
comprendre les facteurs influengant la sélection d’objets physiques (c’est-a-dire des objets

d’intérét).
3.1  Support d’affichage

Différents travaux proposent de nouveaux dispositifs d’affichages en deux (Serrano et al., 2017)
ou en trois dimensions (p. ex. Shape-Changing Display (Qamar et al., 2018; Rasmussen et al.,
2012) ou Data Physicalization (Jansen et al., 2015)) pouvant se modifier selon leur contenu ou
les besoins des utilisateurs. Ces dispositifs peuvent prendre de nombreuses formes ou tailles

differentes. Néanmoins, comprendre comment adapter le contenu aux propriétés physiques de
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I’objet reste un défi majeur (Alexander et al., 2018). Dans le cas précis de la visualisation de
données (c’est-a-dire I’interprétation du contenu est basée sur des variables visuelles telles que
la couleur, la forme, la taille ou la distance), et plus particulierement la visualisation située,
cette adaptation est indispensable pour que I’information ne soit pas mal interprétée par
’utilisateur. Ce travail d’adaptation a déja pu étre étudi¢ pour évaluer des visualisations de
données sur une smartwatch (Blascheck et al., 2019). 1l serait donc intéressant d’étendre ce
travail a la visualisation de données sur objets physiques pour comprendre quelles propriétés
de I’objet physique ont un effet sur la compréhension des données représentées. De plus, cette
compréhension permettrait d’ouvrir de nombreuses perspectives d’interaction pour créer des
techniques d’interaction innovantes ou adapter celles provenant d’autres domaines (p. ex. la
réalité virtuelle (Hurter et al., 2019)).

3.2 Objet d’intéreét

Durant cette thése, nos travaux se sont concentrés sur 1’objet physique comme objet d’intérét.
Nous avons en effet proposé : 1) un outil logiciel ou une maquette physique pouvait étre
sélectionnée et 2) une technique de sélection d’objets physiques au travers d’une vitrine. A
terme, sélectionner ces objets doit permettre aux utilisateurs de mieux comprendre les données
relatives a ces objets physiques. Il est alors important de pouvoir manipuler cet objet physique
ou ces propriétés. Par exemple, la maquette physique peut étre utilisée comme un outil de
gestion d’un campus (cf. Annexe). L’utilisateur voudrait alors définir des seuils d’alertes. Si les
données relatives a un batiment dépassent un certain seuil, une alarme est déclenchée.
L’utilisateur veut ensuite copier le paramétrage de cette alerte et 1’affecter a d’autres batiments.
Comment effectuer alors une action de « copier-coller » sur un objet physique ? Plus largement,
il serait intéressant d’étudier I’application de commandes ou la manipulation de widgets a des

objets physiques utilisés comme objet d’intérét.

3.3 Instrument d’interaction

L’interaction avec des objets physiques comme instrument d’interaction reléve du domaine
de I’interaction tangible. Généralement, les travaux proposés par la communauté se concentrent
sur la création de nouveaux objets physiques permettant de détecter des manipulations a 6
degrés de liberté, des interactions tactiles, etc. Dans le cadre d’une visualisation de données
situées proches d’un référent physique, il serait intéressant d’évaluer un dispositif permettant
de sélectionner des éléments au contact et a distance du référent puis de manipuler, filtrer et

trier les données numériques associées aux ¢léments sélectionnés. Bien qu’elle permette
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d’évaluer les avantages et les inconvénients d’une interaction tangible, cette approche souléve
plusieurs problemes (p. ex. la portabilité de I’interaction (Drogemuller et al., 2021)). Les
interactions opportunistes proposent d’utiliser des objets du quotidien présents dans
’environnement pour interagir avec une application (Henderson & Feiner, 2008). A notre
connaissance, aucun travail ne propose d’utiliser des objets du quotidien pour interagir a la fois

avec un objet 3D physique (le référent) et des données numériques.
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Annexe : Transfert a neOCampus

Durant cette these, en plus des travaux présentés dans ce manuscrit, plusieurs projets ont été
meneés pour apporter de nouvelles solutions interactives pour la visualisation de données situées
relatives au projet neOCampus. Dans le chapitre Contexte et Outils, plusieurs scénarios
décrivant la gestion de la consommation énergétique ont été implémentés. Ces scénarios ont
permis d’éprouver notre outil en fonction des différents données et types de maquettes présentes
dans neOCampus. Nous rappellerons leur objectif et leur implémentation dans cette annexe. En
plus du développement de ces scénarios, d’autres projets ont été menés. Ces projets avaient
pour but de concevoir une application de gestion des capteurs installés dans des salles de classe
et une application permettant d’améliorer la qualité de vie et de travail du personnel des usagers
de la bibliotheque universitaire. Ce dernier projet se décompose en deux parties. La premiére
pour indiquer aux étudiants la quantité de bruit qu’ils peuvent faire en travaillant. La deuxieme
pour permettre aux gestionnaires de la bibliothéque universitaire de gérer la bibliothéque

(niveau de bruit, rappel a ’ordre, etc.) de leur poste de travail.

Figure 1 — La techniques d'interaction basée sur deux lancers de rayon orthogonaux
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1 Gestion de la consommation énergeétigue

1.1  Au niveau du campus

Dans le cadre du projet neOCampus, il est important de pouvoir mesurer I’empreinte écologique
du campus et de ses composantes (salles de classe, laboratoires, etc.). Pour ce faire, chaque
batiment est équipé de capteurs permettant de mesurer la consommation instantanée du
batiment. Ces données sont stockées sur un serveur et peuvent étre affichées dans le campus a
I’attention des étudiants ou du personnel. Afin de faciliter la compréhension et de prendre
conscience de I’empreinte écologique du campus, les différents usagers doivent accéder aux
données d’un ou plusieurs batiments. L’utilisation d’une maquette physique permet alors

d’accéder aux données de tous les batiments sans avoir a s’y rendre physiquement.

Nous avons alors congu une maquette physique en Lego du campus. Chaque batiment était
représenté par une ou plusieurs briques Lego. La maquette était rendue interactive a I’aide de
notre outil logiciel (cf. chapitre Contexte et Outils). Pour sélectionner un batiment, nous avons
développé une technique inspirée du rayon orthogonal étudié dans le chapitre TouchGlass (cf.
Figure 1) mais basee sur deux rayons orthogonaux et. L’intersection des deux rayons permettait

de sélectionner un batiment.

Les données liées a ce modele étaient toutes en relation avec la consommation énergétique (par

ex. électricité, eau, gaz). Elles étaient modélisées pour chaque batiment. Si I’utilisateur

Figure 2 — la maquette 2,5D avec une comparaison de deux batiments
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sélectionne un ou plusieurs batiments, les données relatives a ce ou ces batiments s’affichaient

(cf. Figure 2)

Figure 3 — lllustration de la maquette interactive du laboratoire avec (A) la maquette et (B) I'interaction utilisée pour
sélectionner un élément de la maquette interactive

1.2 Auniveau d’un laboratoire de recherche

En 2020, I’Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT) participait a un concours
national (CUBE 2020?%) ayant pour but de réduire la consommation énergétique du batiment.
Pour faciliter la lecture de la consommation énergétique et inciter le personnel a la réduire, une
maquette d’une partie du batiment a été construite. La maquette physique était liée a son
pendant numérique a I’aide de notre outil (cf. chapitre Contexte et Outils). Trois étages étaient
modélisés et plusieurs briques représentaient plusieurs équipes du laboratoire. Les dépenses
énergétiques de chaque équipe étaient affichées directement sur la maquette (cf. Figure 3 A).
Pour sélectionner un élément, la technique développée était similaire a TouchGlass. Un rayon
perpendiculaire a la vitrine était projeté pour sélectionner la premiére piece Lego qui était

croisée par le rayon (cf. Figure 3 B).

2 Observation des données de capteurs installés dans des

salles de classe

En plus de la réduction de I’empreinte énergétique du campus, les différents acteurs du projet
neOCampus souhaitent aussi améliorer la qualité de vie du personnel et des étudiants. Pour ce
faire, plusieurs salles de cours ont éte équipées de capteurs permettant de collecter un ensemble

de données (par ex. la température, I’humidité, le nombre de personnes, etc.). Ces données

2 https://www.ifpeb.fr/nos-concours/cube-2020/
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peuvent étre, par la suite, traitées pour comprendre 1’activité dans une salle de cours ou pour
adapter en temps réel les conditions de vie a I’intérieur de la salle (par ex. si la luminosité est
trop forte, les volets se ferment pour garder des conditions d’apprentissage optimales). Afin de
pouvoir observer ces données sans devoir se rendre directement dans les salles, nous avons
proposé de construire une maquette physique de ces salles (cf. Figure 4 A). Les capteurs étaient
imprimés en 3D et la maquette était augmentée a 1’aide d’un vidéoprojecteur placé au-dessus

de la maquette (cf. Figure 4 B).

L’utilisateur pouvait alors sélectionner un des capteurs pour afficher les données relatives au
capteur sélectionné. Plusieurs techniques de sélection ont été congues en s’inspirant d’une
souris a 6 degrés de liberté (la Roly-Poly Mouse (Perelman et al., 2015)) et en se concentrant
sur deux propriétes : le regroupement spatial des capteurs en ilot (c’est-a-dire un groupe de
capteurs) et le type de navigation (spatiale a 1’aide d’un curseur ou logique en parcourant un
graphe de capteurs). Toutes ces techniques proposent différentes combinaisons de rotation,

d’inclinaison et de translation pour sélectionner un capteur de la maquette.

Une fois un capteur sélectionné, les données étaient affichées sous forme de texte ou de graphes
(cf. Figure 4 B). Cette maquette permettait de naviguer rapidement dans 1’ensemble des

capteurs (et donc des données) de cette salle.

Figure 4 — La maquette physique créer pour observer des données de capteurs installés dans des salles de classe

3 Bibliotheque universitaire

La bibliothéque universitaire est un lieu de travail privilégié des étudiants. Maintenir un
environnement calme est alors indispensable. A ce jour, a la bibliothéque universitaire de

Rangueil, la gestion du niveau de bruit est effectuée par le personnel de la bibliothéque
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universitaire. Le personnel intervient s’il détecte du bruit pendant une de leur « ronde » ou si

un étudiant vient leur faire remarquer.

Le projet BuBruit initié par neOCampus propose de concevoir des outils technologiques pour
ameliorer la qualité de vie des étudiants au sein de la bibliotheque universitaire. Pour ce faire,
nous avons proposé deux solutions pour : 1) faire prendre conscience aux étudiants du bruit

qu’ils émettent et 2) aider le personnel a gérer le bruit dans la bibliothéque.

3.1 Faire prendre conscience aux étudiants du bruit qu’ils émettent

Ce projet a été réalisé en collaboration avec quatre étudiants du master IHM de 1’Université
Toulouse Il — Paul Sabatier. L’idée de ce projet est de concevoir un systéme interactif
permettant aux étudiants de prendre conscience du bruit qu’ils font et du désagrément que cela
peut causer. Le systéeme développé devait permettre de changer le comportement a court terme
des utilisateurs. Pour ce faire, les étudiants ont mené des entretiens au sein de la bibliothéque
universitaire et ont fait passer des questionnaires a plus d’une centaine d’étudiants. L’analyse
de ces entretiens et de ces questionnaires révélait que de nombreux étudiants semblaient étre
dérangés par le bruit et que certains étudiants n’étaient pas conscients du bruit qu’ils faisaient
en travaillant. L’outil développé devait donc permettre de signaler aux étudiants bruyants que
leur comportement dérangeait possiblement les étudiants proches d’eux. Les étudiants ont alors
congu un systéme persuasif ambient permettant de représenter le niveau de bruit a court et

moyen terme causeé par les étudiants travaillant au sein de la bibliothéque.

Ce systeme permettait de détecter le niveau de bruit d’une table et d’afficher plusieurs variables
telles que le niveau de bruit instantané, 1’historique du niveau de bruit et le nombre de personnes
installées sur les tables environnantes. Ce systéme était congu pour s’afficher sur toutes les
tables de la bibliothéque universitaire pour que chaque usager de la bibliotheque puisse prendre
conscience du bruit qu’il émettait. Les étudiants ont proposé d’utiliser une métaphore d’un
bassin aquatique pour représenter les données. Les poissons représentaient les étudiants en train
de travailler. S’il n’y a pas de bruit, les poissons se deplacaient normalement. Dés qu’un bruit
intervenait, une onde apparaissait (a I’instar d’un caillou qui tomberait dans 1’eau). Cette onde
perturbait le mouvement des poissons qui devenaient alors plus rapides et s’éloignaient de la

zone ou le bruit était apparu. Le bassin aquatique était séparé en 9 zones. La zone centrale
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représentait la table ou était projetée la visualisation et les 8 autres zones représentaient les

tables adjacentes a celle du milieu. Une illustration de ce systeme se trouve en Figure 5.

Figure 5 — Le systeme persuasif de réduction du bruit avec (A) quand le systéme ne détecte aucun bruit et (B) quand le systeme
détecte un bruit

3.2 Gestion du bruit dans la bibliothéque par le personnel

En complément du projet précédent, un outil de gestion de la bibliothéque par le personnel a
commenceé a étre développé par un étudiant de derniére année d’école d’ingénieurs que nous
avons encadré. A I’instar du projet précédent, les besoins de 1’outil ont été extraits & la suite de
plusieurs entretiens avec le personnel de la bibliothéque. L’analyse de ces entretiens a permis

de faire émerger plusieurs exigences auxquelles le systeme devait répondre :

e Pouvoir accéder aux détails des données de bruit (D’ou provient le produit ? Depuis
combien de temps le bruit est-il présent ? Quel type de son en est la source ?)

e Lanavigation dans I’espace d’information (Visualisation d’historique du bruit, analyse
d’une période de bruit, etc.)

e [L’activation et désactivation manuelle de la visualisation indiquant le niveau de bruit

Cette solution utilisait sur une maquette physique qui devait venir supporter les trois exigences
présentées ci-dessus. La maquette physique avait I’avantage d’étre : 1) un dispositif a part qui
pouvait se trouver dans 1’environnement du personnel (par ex. sur la table d’accueil) et qui ne
requérait pas une attention constante de la part du personnel et 2) un objet physique qui
permettait au personnel de localiser plus facilement la source du bruit et d’analyser les données
relatives a ce bruit. Malheureusement, ce projet ayant dd se faire dans une des périodes de
confinement, nous avons pu uniquement concevoir plusieurs preuves de concept pour, a la fois,

sélectionner un élément de la maquette (par ex. une table) et selectionner un item dans un menu.

Pour la sélection d’un item dans un menu, nous avons voulu explorer I’effet de la disposition et
de I’ancrage du menu dans le monde physique. En effet, afficher un menu proche d’un référent

physique n’est pas encore un domaine trés étudié. Nous avons alors concentré nos travaux sur
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la conception de nombreux types de menu selon les propriétés suivantes : la forme du menu de
premier niveau, la forme du menu de second niveau et le niveau de physicalité du menu. Cette
derniéere propriété permettait d’explorer la physicalité du menu en fonction du point d’intérét
(par ex. une table dans la bibliothéque). Les quatre types de physicalité explorés étaient :
Virtuel, Réalité augmentée sur smartphone, Réalité augmentée ancrée sur un objet tangible

extérieur a la maquette, Réalité augmentée ancrée a coté de 1’objet d’intérét (c’est-a-dire sur la

maquette) (cf. Figure 6).
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Résumé de thése

Durant cette derniére décennie, la quantit¢ de données numériques n’a cess¢ d’augmenter. Ces
données provenant de I'Internet des Objets ou de smartphones permettent aux utilisateurs de
comprendre et d’analyser leur santé, leur mode de vie ou encore leur consommation énergétique, et
aux différentes institutions (villes, campus, promoteurs immobiliers) de gérer le flux de population,
le trafic routier ou les pertes énergétiques dans les batiments administrés. Le domaine de la « ville
intelligente » en tire particulierement profit. 1l est donc capital de mettre a disposition des
visualisations interactives de ces données pour pouvoir faire émerger des connaissances et faciliter la
prise de décision.

Une approche récente propose de représenter ces données proches de 1’objet qui les capte ou les
produit. Cependant, ce domaine est encore assez récent et il reste de nombreux défis a explorer. Un
des défis majeurs identifié par Thomas et collab. (Thomas et al., 2018) est le développement et la
conception de techniques d’interaction pour faciliter I’analyse de données situées.

L’objectif de nos travaux de these est de concevoir et d’évaluer des solutions interactives tirant profit
du référent physique pour interagir avec des données numériques situées en se focalisant sur une tache
interactive fondamentale en IHM : la sélection. Dans ce manuscrit nous abordons cette tache selon

une approche fonctionnelle et une approche conceptuelle.

Abstract

Over the past decade, the amount of digital data has been increasing. This data from the Internet of
Things or smartphones allows users to understand and analyse their health, lifestyle or energy
consumption, and different institutions (cities, campuses, real estate developers) to manage the flow
of people, road traffic or energy losses in the buildings they manage. One particular topic that benefits
from this is the “smart city”. It is therefore essential to make interactive visualisations of this data
available in order to generate knowledge and facilitate decision-making.

A recent approach proposes to represent these data close to the object that captures or produces them.
However, this field is still quite new and there are still many challenges to explore. One of the major
challenges identified by Thomas et al. (Thomas et al., 2018) is the development and design of
interaction techniques to facilitate the analysis of situated data.

The objective of our thesis work is to design and evaluate interactive solutions leveraging the physical
referent to interact with situated digital data by focusing on a fundamental interactive task in HCI:

selection. In this manuscript we study this task from both a practical and a conceptual approach.




