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Résumé

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l’Interaction Humain-Machine (IHM)
et est dédiée à l’interaction en Réalité Augmentée (RA) sur table. Permettre de
visualiser des informations virtuelles 3D liées à une table qui sert de support physique
à l’interaction est un des principaux avantages de la RA sur table. Les systèmes de
RA sur table sont ainsi une alternative pertinente aux logiciels souvent complexes
sur ordinateurs de bureau pour créer et manipuler des modèles 3D (modélisation
3D, conception assistée par ordinateur, urbanisme, architecture). Actuellement, ces
systèmes mettent en œuvre des techniques d’interaction dans l’air héritées de la
RA classique et imitant les manipulations d’objets physiques. Bien qu’intuitives
et directes, ces techniques sont souvent peu précises et fatigantes pour un usage
prolongé. Les systèmes de RA sur table autorisent également l’interaction tactile sur
la table qui est plus précise mais moins intuitive pour des tâches 3D que l’interaction
dans l’air. Dans ce contexte, la question de recherche de nos travaux concerne la
conception de techniques de sélection d’objets 3D en RA sur table qui soient précises,
peu fatigantes et faciles à prendre en main et à utiliser.

L’espace de conception à explorer est vaste et comprend des techniques de sélec-
tion basées sur l’interaction tactile sur la table, sur l’interaction dans l’air au-dessus
de la table et sur l’interaction hybride alliant ces deux espaces d’interaction que
sont la table et l’espace au-dessus. L’exploration de ce vaste espace de conception
a donné lieu à trois contributions. Notre première contribution est d’identifier quel
dispositif de RA, entre un casque et un dispositif portable (téléphone / tablette), est
le plus efficace pour la visualisation et la sélection d’objets 3D en RA sur table. Les
résultats montrent de meilleurs performances et retours utilisateurs avec un casque
de RA. Nous nous sommes donc concentrés sur ce dispositif dans la suite de nos
travaux. Notre deuxième contribution concerne la sélection d’objets distants. Nous
avançons une nouvelle technique bi-manuelle RayLens pour améliorer la précision
du pointage d’objets distants. RayLens combine un rayon et une lentille grossissante
2D déplaçable en 3D. Cette technique s’est révélée performante, peu fatigante et
particulièrement appréciée par les utilisateurs grâce à sa simplicité de prise en main
et d’utilisation. Enfin, notre troisième contribution porte sur la sélection précise
d’objets à portée de main et approfondit l’utilisation de la table comme espace d’in-
teraction en entrée. En comparant expérimentalement les trois espaces d’interaction
fournis en RA sur table (espace 2D de la table, espace 3D au-dessus de la table,
espace hybride), nous soulignons l’importance du support de la table pour améliorer
la précision et réduire la fatigue. Nous montrons également l’efficacité des techniques
hybrides qui combinent avec succès la précision de l’interaction tactile et la rapidité
de l’interaction dans l’air.



Abstract

This thesis contributes to the research field of Human-Computer Interaction
(HCI). The focus of the research is on tabletop Augmented Reality (AR) interaction.
Allowing visualization of 3D virtual information linked to a table that acts as a phy-
sical support for interaction is one of the main advantages of tabletop AR. Tabletop
AR systems thus define a relevant alternative to the often complex desktop soft-
ware used to create and visualize 3D models (3D modeling, CAD, urban planning,
architecture). Currently, these systems use mid-air interaction techniques inherited
from classical AR that mimic the manipulation of physical objects. Although intui-
tive and direct, these techniques are often imprecise and tiring for long-term use.
Tabletop AR systems also allow tactile interaction on the table which is more pre-
cise but less intuitive for 3D tasks than 3D mid-air interaction. In this context, the
research question of our work concerns the design of 3D object selection techniques
in tabletop AR that are precise, not tiring, and easy to handle and use.

The design space to be explored is vast and includes selection techniques based
on tactile interaction on the table, mid-air interaction above the table, and hybrid
interaction combining the two interaction spaces i.e. the table and the space above
the table. The exploration of this vast design space gave rise to three contributions.
Our first contribution is to identify which AR device, between a head-mounted
display (HMD) and a handheld device (smartphone/tablet), is the most efficient for
the visualization and selection of 3D objects. The experimental results show better
performance and user feedback with an HMD. We have therefore focused on tabletop
AR with an HMD in our subsequent work. Our second contribution concerns the
selection of distant 3D objects. We propose a new bi-manual technique, namely
RayLens, to improve the accuracy of distant object pointing. RayLens combines a
ray and a 2D magnifying lens that can be moved in 3D. This technique has proven to
be efficient, not tiring, and particularly appreciated by the users thanks to its ease of
use and intuitiveness. Finally, our third contribution focuses on the precise selection
of objects at hand and further develops the use of the table as an input space for
interaction. By experimentally comparing the three interaction spaces provided in
tabletop AR (2D table space, 3D space above the table, hybrid space), we highlight
the importance of the table support in improving accuracy and reducing fatigue.
We also show the effectiveness of hybrid techniques that successfully combine the
accuracy of tactile interaction with the speed of mid-air interaction.
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Introduction

Motivation

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l’Interaction Humain-Machine (IHM)
et est dédiée à l’interaction en Réalité Augmentée (RA) sur table.

De nombreux domaines tels que la modélisation 3D, la conception assistée par
ordinateur (CAO) ou l’urbanisme utilisent des logiciels pour visualiser et interagir
avec des informations 3D sur des ordinateurs de bureau. La prise en main et l’uti-
lisation de ces logiciels sont complexes : la complexité réside dans la manipulation
d’information 3D selon des vues en 2D (élément tridimensionnel sur un support bi-
dimensionnel). Permettant de visualiser des éléments 3D de manière directe, simple
et intuitive sur un support tridimensionnel, la RA apparait comme une alternative
efficace à l’ordinateur de bureau pour ce type de tâche 3D.

De plus, contrairement à l’immersion totale offerte en réalité virtuelle, la RA
permet à une utilisatrice de visualiser et d’interagir avec des informations 2D et 3D
virtuelles tout en gardant un lien direct avec le monde réel. Elle est ainsi particuliè-
rement adéquate dans des milieux professionnels, en autorisant par exemple la prise
de notes sur papier ainsi que la collaboration et les échanges même impromptus
entre collègues. La RA permet également d’augmenter l’environnement de travail.
Par exemple, des écrans virtuels peuvent être combinés à un écran physique [119].
Ainsi, les avantages potentiels d’un environnement de travail hybride, combinés à la
possibilité de visualiser des informations virtuelles 3D directement (support tridi-
mensionnel), nous poussent à croire que dans un futur proche des dispositifs de RA
pourront être utilisés toute la journée au travail [18, 119, 125]. Or l’avènement de
ce futur ne sera possible que par la conception de techniques d’interaction facilitant
la prise en main ainsi que l’usage efficace et prolongé d’environnements de travail
hybrides en RA.

Poursuivant cette vision, la RA sur table, qui permet la combinaison d’un sup-
port physique et d’informations virtuelles affichées au-dessus, est particulièrement
pertinente. En effet, au bureau nous visualiserons et interagirons certainement plus
régulièrement avec des objets virtuels au-dessus d’une table de réunion ou de notre
bureau, qu’avec des objets flottant dans une pièce. La RA sur table permet de pro-
fiter de la surface tangible offerte par ce contexte de bureau. Par ailleurs, cette
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surface n’a pas besoin d’être interactive : des études récentes [177] montrent qu’il
est possible avec les casques de RA actuels de réaliser des interactions tactiles sur
des surfaces non-interactives sans matériel supplémentaire (en utilisant les caméras
déjà intégrées au casque). La RA sur table a trois principaux avantages :

1. Le support physique de la table peut réduire la fatigue causée par l’interaction
dans l’air [19, 165].

2. La table apporte également un repère physique pour aider à la perception de
la scène 3D [37, 72].

3. Il est possible de lier des informations 3D virtuelles et des informations 2D
sur la table. Ceci est particulièrement pertinent dans des domaines tels que la
cartographie [24, 172] ou l’urbanisme [142, 162] pour combiner par exemple
un plan 2D (physique ou virtuel) d’une ville et le modèle 3D associé.

Nos travaux se concentrent donc sur les systèmes de RA sur table et nous étudions
les techniques d’interaction avec des informations 3D pour de tels systèmes.

Question de recherche

Si nous considérons les nombreux domaines applicatifs de la RA sur table,
comme la modélisation 3D, la CAO ou l’urbanisme, les critères pour l’interaction
incluent la précision pour manipuler les objets virtuels 3D tout en étant peu fatigante
pour un usage prolongé. De plus pour une large adoption de la RA sur table, les
techniques d’interaction doivent aussi être faciles à prendre en main et à utiliser par
des non-experts.

Pour répondre à ces critères, la RA sur table ouvre un vaste ensemble de pos-
sibilités de techniques d’interaction à explorer : des techniques d’interaction dans
l’air au-dessus de la table, des techniques d’interaction tactile sur la table, et des
techniques d’interaction hybride alliant les deux espaces d’interaction que sont la
table et l’espace 3D au-dessus de la table. Les systèmes de RA sur table peuvent
ainsi mettre en œuvre des techniques d’interaction dans l’air héritées de la RA clas-
sique et imitant la manipulation d’objets physiques. Bien qu’intuitives et directes,
ces techniques sont souvent peu précises et fatigantes pour un usage prolongé. Les
systèmes de RA sur table autorisent également l’interaction tactile sur la table qui
est plus précise mais moins intuitive et directe pour des tâches 3D que l’interaction
dans l’air.

Face à ce vaste espace de possibilités, nous nous concentrons sur les techniques
d’interaction pour la tâche fondamentale de sélection d’un objet virtuel 3D dans
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une scène virtuelle 3D. La question de recherche de nos travaux concerne alors la
conception de techniques de sélection d’objets 3D en RA sur table qui soient précises,
peu fatigantes et faciles à prendre en main et à utiliser pour profiter au mieux des
avantages de la RA sur table.

Contributions

Notre exploration de l’espace des possibilités des techniques d’interaction en RA
sur table a donné lieu aux trois études suivantes :

Étude sur les dispositifs d’affichage pour la RA sur table.

En RA sur table, l’affichage des informations virtuelles 3D est réalisé soit par un
dispositif portable (téléphone / tablette), soit par un casque de RA. Notre première
contribution est d’identifier lequel de ces dispositifs de RA est le plus efficace pour
la visualisation et la sélection d’objets 3D en RA sur table. Les résultats de deux
études expérimentales montrent de meilleurs performances et retours utilisateurs
avec un casque de RA. Nous nous sommes donc concentrés sur ce dispositif dans la
suite de nos travaux.
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Étude sur la sélection précise d’objets distants : amélioration du raycas-
ting pour la sélection en environnements denses.

Notre deuxième contribution concerne la sélection d’objets distants. Dans les en-
vironnements virtuels 3D, les techniques de sélection d’objets distants sont principa-
lement basées sur la métaphore du pointeur virtuel. Cependant, une implémentation
standard de cette métaphore (c’est-à-dire un simple rayon) connait de nombreuses
limitations telles que la sélection de petits d’objets ou la sélection en environne-
ments denses où des objets peuvent être occultés. Nous avançons alors une nouvelle
technique bi-manuelle appelée RayLens pour améliorer le pointage par raycasting.
La technique RayLens est composée de deux principaux composants virtuels : un
rayon et une lentille 2D grossissante déplaçable en 3D. Cette technique s’est révélée
performante, peu fatigante et particulièrement appréciée par les participants grâce
à sa simplicité de prise en main et d’utilisation.

Étude sur la sélection d’objets proches : trois espaces d’interaction dis-
ponibles en RA sur table.

Enfin, notre troisième contribution porte sur la sélection précise d’objets à portée
de main et approfondit l’utilisation de la table comme espace d’interaction en entrée.
Nous présentons deux études expérimentales comparant trois techniques de sélection
3D, chacune interagissant dans un des 3 espaces disponibles en RA sur table : une
technique d’interaction tactile, une technique d’interaction directe dans l’air et une
technique combinant l’interaction tactile et l’interaction dans l’air. Les résultats de
ces études soulignent l’importance de la table pour améliorer la précision et réduire
la fatigue. Nous montrons également l’efficacité de techniques hybrides qui com-
binent avec succès la précision de l’interaction tactile et la rapidité de l’interaction
dans l’air.

Structure du document

Ce manuscrit est structuré selon nos trois études. Nous dédions un chapitre par
étude.

• Chapitre I. Dispositifs d’affichage pour la RA sur table.
• Chapitre II. Sélection d’objets distants : amélioration du raycasting pour la

sélection en environnements denses.
• Chapitre III. Sélection d’objets proches : trois espaces d’interaction dispo-

nibles en RA sur table.
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Chaque chapitre suit la même structure globale suivante : une première sec-
tion présente l’état de l’art en lien avec l’étude, une seconde section présente notre
contribution sur cette étude, et une troisième section conclut cette étude. Chacune
de nos contributions comporte trois facettes : une facette conceptuelle, une facette
réalisation logicielle et une facette expérimentale. Face au vaste espace de possibili-
tés décrit précédemment, la facette conceptuelle de nos travaux vise l’établissement
d’espaces de conception qui structurent les éléments de conception des techniques
d’interaction ; et permet d’explorer de façon systématique l’espace des possibilités.
Nous soulignons aussi la facette ingénierie de l’interaction humain-machine de nos
contributions. Les techniques d’interaction conçues doivent être développées de façon
robuste et avec une latence minimale pour permettre des évaluations expérimentales
valides et impliquent le développement de logiciels complexes et distribués sollicitant
plusieurs technologies. Enfin, la facette expérimentale de nos travaux est importante,
avec au total cinq études expérimentales réalisées. Nous remercions les nombreux
participants pour leur temps et leur implication lors de ces expérimentations.

Enfin, nous concluons ce manuscrit en résumant nos contributions. Nous présen-
tons également des perspectives de recherche à court terme et à long terme pour
l’interaction en RA sur table.

Contexte

Les travaux décrits dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre d’une colla-
boration avec l’École Supérieure d’Art et Design (ESAD) de Valence et dans le
projet ANR AP2 Autour du plan 2D 1. Les travaux de thèse ont été financés par
l’ESAD pendant un an et par l’ANR AP2 pendant deux ans. La collaboration avec
l’ESAD s’est concrétisée par le co-encadrement de la thèse par Dominique Cunin,
enseignant-chercheur à l’ESAD.

Le projet AP2, qui s’est achevé en septembre 2019 avait pour objectif de dévelop-
per de nouvelles façons de visualiser, interagir et plus globalement collaborer autour
de l’information numérique présentée sur une surface horizontale ou verticale. Les
partenaires du projet AP2 étaient la société IMMERSION à Bordeaux (coordina-
trice du projet) et le laboratoire IRIT à Toulouse (équipe ELIPSE en Interaction
Humain-Machine). AP2 a étudié une situation d’interaction très courante dans de
nombreux domaines applicatifs : un espace 2D sur une surface horizontale ou verti-

1. https://ra2019.anr.fr/fr/une-agence-de-financement-sur-projet/ap2
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CHAPITRE Introduction

cale dédié au référentiel commun des utilisateurs, le plan 2D, et de multiples espaces
interactifs 2D/3D manipulés par les utilisateurs pour explorer et annoter le monde
numérique associé au plan 2D. Le projet a abordé ces problématiques en considé-
rant le besoin d’une interaction fluide des utilisateurs avec un environnement défini
par un accroissement des données numériques et des dispositifs connectés. AP2 a
traité donc spécifiquement la problématique de recherche d’interaction multimodale
multi-dispositifs et collaborative, tout en visant l’intégration des technologies né-
cessaires aux échanges d’information et à la reconnaissance des différents dispositifs
dans deux cas d’usage que sont la revue de projet architectural et la consultation
publique de données 2D et 3D associées à un territoire (un campus par exemple).

Dans le cadre du projet AP2, les travaux décrits dans ce manuscrit identifient
tout d’abord le dispositif de RA à privilégier pour l’affichage 3D dans ce type de
systèmes. Nos travaux apportent également une meilleure connaissance des avan-
tages et limitations des espaces d’interaction offerts par la combinaison d’une sur-
face horizontale tangible et d’informations virtuelles 3D. Enfin, nous proposons une
nouvelle technique, appelée RayLens, permettant d’explorer et de sélectionner des
objets dans une scène 3D dense. L’interaction intuitive qu’elle fournit, ainsi que ses
bonnes performances en environnements denses, laissent envisager l’utilisation de
cette technique d’interaction dans des applications publiques telles que les projets
architecturaux et la consultation publique d’un plan 2D/3D de campus comme pro-
posés dans le projet AP2. Nous soulignons néanmoins que la technique RayLens n’a
pas été intégrée dans les deux contextes applicatifs de AP2, car elle a été conçue
après la fin du projet. La démonstration finale du projet AP2 schématisée par la Fi-
gure 1 a souligné l’apport du support physique de la table et a impliqué la technique
EXHI-bit 2 du LIG comme interface tangible déformable permettant de positionner
un bâtiment de façon directe sur la carte.

Figure 1 – Démonstration finale du projet AP2. Image issue du rapport final du
projet AP2.

2. http://iihm.imag.fr/publication/OMN17a/
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Chapitre I

Dispositifs d’affichage pour la
réalité augmentée sur table
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L’un des principaux intérêts de la réalité augmentée (RA) sur table est de
permettre de lier une vue 2D sur la table avec une vue augmentée (généralement
3D). Après étude des systèmes existants, nous faisons deux constats. Tout d’abord,
nous soulignons deux types de dispositifs couramment utilisés pour l’affichage de la
vue augmentée : les dispositifs portables tels que les tablettes ou les téléphones, et
les casques de RA. De plus, l’utilisation d’un dispositif plutôt qu’un autre change
considérablement la manière dont l’utilisatrice va appréhender et interagir avec l’in-
formation.

Ces deux constats motivent les travaux décrits dans ce premier chapitre 3 dédié
à l’interaction soit avec un dispositif portable soit avec un casque en RA sur table.
La Section 1 dresse un état de l’art des systèmes de RA sur table structuré selon
ces deux dispositifs tandis que la Section 2 présente deux études expérimentales
comparant des techniques d’interaction avec une tablette et avec un casque.
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1. État de l’art sur les dispositifs d’affi-
chage et interactions associées

Dans cette section, nous présentons des exemples de réalité augmentée (RA)
sur table en focalisant sur le contexte d’utilisation du système et sur le dispositif
qui prend en charge l’augmentation. L’objectif de cette section est à la fois 1) de
souligner l’apport de la RA sur table à des contextes applicatifs variés afin de motiver
l’importance de nos travaux, et 2) de mettre en exergue deux classes de RA sur table,
l’une basée sur un dispositif portable et l’autre sur un casque de RA. Nous présentons
d’abord les systèmes exploitant un dispositif portable puis ceux exploitant un casque
de RA. Pour terminer, nous décrivons deux études qui ont été menées pour comparer
ces dispositifs d’affichage.

1.1 Dispositifs portables : tablettes et téléphones

1.1.1 Cas d’utilisation

Les dispositifs portables tels que les tablettes et les téléphones sont souvent
utilisés en RA. Comme une “fenêtre sur le monde virtuel”, ils permettent de percevoir
l’espace virtuel seulement à travers leur écran 2D. Selon la métaphore de la lentille
magique [22], ces dispositifs peuvent offrir à l’utilisatrice une vue alternative de
l’environnement ou ajouter de nouvelles informations.

Ce type de RA est régulièrement utilisé dans le contexte d’architecture d’inté-
rieur et de cartes augmentées en urbanisme et en géographie. Le système de Olwal
et Henrysson [118] augmente le plan d’un appartement pour visualiser en 3D les
décorations intérieures des pièces. L’utilisatrice “balaie” le plan 2D affiché sur la
table avec son téléphone pour visualiser la décoration d’une pièce sur l’écran du
téléphone. De nombreux autres systèmes augmentent une carte 2D avec du contenu
3D virtuel tel que des bâtiments. Un exemple est le système MetaDESK de Ullmer
et Ishii [162] qui permet de coupler le plan 2D d’une ville affiché sur une table avec
une vue 3D perspective des bâtiments sur une tablette. Plus récemment, Wiehr et al.
proposent ARTopos [172] un système collaboratif pour les activités extérieures telles
que le vélo ou la randonnée en haute montagne. Leur système combine une carte
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Figure 1.1 – Hover Pad de Seifert et al. [142] : combinaison d’une table interactive
et d’une tablette avec placement autonome. Images extraites de [142].

Figure 1.2 – G-Raff de Kim et Nam [79] : bloc tangible mécanique comme support
d’un téléphone au-dessus d’une table interactive. Images extraites de [79].

topographique 2D sur la table et un modèle 3D du terrain affiché sur les téléphones
des utilisateurs. Ces derniers peuvent alors visualiser les montagnes et planifier les
chemins qu’ils prendront.
Selon le même principe de cartes augmentées, Seifert et al. [142] proposent Hover
Pad un système composé d’une grande table interactive et d’une tablette attachée
à un bras articulé. Ce système est présenté à la Figure 1.1. La tablette peut se dé-
placer soit de manière manuelle (l’utilisatrice la tient et la déplace) soit de manière
autonome grâce à son bras articulé. Ce déplacement autonome permet plusieurs
scénarios d’usage. Par exemple, l’utilisatrice fait un toucher direct sur la table et la
tablette vient se positionner automatiquement au-dessus de ce point. Pour explorer
la carte, l’utilisatrice peut aussi spécifier une rue dans une barre de recherche sur la
table interactive et la tablette se déplace au-dessus de cette rue (plan 2D) et affiche
les bâtiments qui la composent (vue 3D perspective). Seifert et al. [142] proposent
également d’autres applications pour le système Hover Pad telles que l’exploration
de données médicales volumétriques ou les jeux en réalité mixte.
Un autre exemple qui n’implique pas de toujours tenir le dispositif portable est
G-Raff [79] de Kim et Nam. Ce système mécanique, présenté à la Figure 1.2, per-
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(a) Interaction spatiale. (b) Interaction tactile.

Figure 1.3 – Les deux modalités d’interaction en entrée comparées par [38] pour
naviguer dans des visualisations 3D virtuelles au-dessus d’une table. Images extraites
de la vidéo de présentation de [38].

met de déplacer et d’orienter un téléphone sur une table, sans avoir à le tenir. De
plus l’interaction tangible que cette technique offre permet de bénéficier des avan-
tages de l’interaction tangible comme souligné dans [3]. En plus de l’exploration de
cartes où ils combinent un plan 2D sur la table et une vue satellite sur le téléphone,
Kim et Nam proposent d’autres applications comme l’exploration de modèle 3D.
Plus général que des cartes et plans (plan d’un appartement, d’une ville, d’un jeu,
etc.), nous trouvons également des cas d’utilisation en visualisation d’information.
Par exemple, Chen et al. ont développé MARVisT [43], un outil en RA sur tablette
permettant à des utilisateurs non-experts de créer facilement des visualisations avec
glyphes combinées à des objets du monde réel (y compris une carte papier sur une
table).

1.1.2 Interactions

Navigation dans la scène virtuelle

Comme illustré par les exemples précédents, le dispositif portable est très sou-
vent utilisé comme lentille magique pour présenter une autre vue de l’information
présente sur la table (comme une vue satellite ou une vue 3D de bâtiments). Une
des tâches principales permises par ces systèmes est donc l’exploration de l’espace
d’information. Büschel et al. [38] ont comparé deux modalités d’interaction pour na-
viguer dans une visualisation 3D virtuelle au-dessus d’une table. Contrairement aux
exemples précédents, la table sert uniquement de repère physique et non d’affichage
d’une vue 2D. Les deux modalités étudiées sont les suivantes :

• L’interaction spatiale (Figure 1.3a), c’est-à-dire des mouvements physiques du
dispositif portable dans l’espace autour et au-dessus de la table.
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(a) Interaction tactile sur l’écran de la tablette. (b) Interaction gestuelle derrière la tablette.

Figure 1.4 – Deux types d’interaction avec une tablette pour la sélection d’un objet
virtuel 3D. Images extraites de [43] (à gauche) et [9] (à droite).

• L’interaction tactile sur l’écran du dispositif portable (Figure 1.3b).

Pour l’interaction spatiale, une caméra virtuelle permettant de voir la scène 3D
virtuelle suit la position de la tablette. L’utilisatrice doit donc déplacer la tablette
pour changer de point de vue. Pour zoomer sur une partie des données, l’utilisatrice
rapproche simplement le dispositif vers la table.
Pour l’interaction tactile sur l’écran, l’utilisatrice n’a plus besoin de déplacer la ta-
blette, la caméra est déplaçable par des interactions au toucher sur l’écran (gestes
de glissement). Au-delà des déplacements de la caméra, des gestes sur l’écran per-
mettent aussi de zoomer. Malgré une fatigue physique évidemment plus importante
avec l’interaction spatiale, l’étude comparative a montré que pour une tâche de na-
vigation, l’interaction spatiale offre une exploration des données plus intuitive et
plus confortable. Les auteurs recommandent également l’utilisation de repères phy-
siques (une table par exemple) qui fournissent des points physiques de référence à
l’utilisatrice durant l’interaction.

Interactions avec la scène virtuelle

En plus de la navigation dans la scène virtuelle, l’utilisatrice peut également in-
teragir avec les objets virtuels : annotation, sélection, manipulation, etc. Pour cela,
plusieurs techniques d’interaction sont utilisées : les interactions tactiles sur l’écran
du dispositif et les gestes dans l’air derrière le dispositif. Ces deux types d’interac-
tion sont illustrés à la Figure 1.4.

Interactions tactiles sur l’écran. En plus de l’affichage de l’augmentation, le disposi-
tif portable peut être utilisé comme support pour des interactions tactiles en entrée.
Kim et Nam [79] proposent des interactions couplées entre le contenu de la table et
le téléphone. L’utilisatrice peut par exemple copier/coller et manipuler des objets
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affichés sur la table par des interactions sur le téléphone. Pour cela, l’utilisatrice
place le téléphone au-dessus d’objets numériques affichés sur la table. Ces objets
sont ensuite copiés sur le téléphone via une interaction au toucher sur l’écran. Une
fois ces objets visibles sur le dispositif, l’utilisatrice les réorganise, les déplace les uns
par rapport aux autres par des gestes de glissement sur l’écran. Les objets présents
sur l’écran peuvent être déplacés n’importe où sur la table en déplaçant le téléphone.
Pour terminer, les objets sont replacés sur la table (à la position du téléphone) par
une interaction au toucher direct sur l’écran.
Des tâches de sélection ou d’annotation du contenu augmenté sont également réa-
lisées sur le dispositif portable par des interactions tactiles [21, 43, 79, 172]. Avec
ARTopos [172], l’utilisatrice touche simplement l’écran du téléphone pour annoter
l’augmentation 3D d’une carte topographique 2D (placement de points d’intérêt,
traçage d’un chemin). Ainsi l’interaction avec le contenu 3D virtuel se fait donc sur
la projection 2D du modèle 3D affichée sur l’écran du dispositif portable.

Interactions gestuelles dans l’air derrière le dispositif. Plusieurs études [9, 44, 74, 80]
explorent la manipulation directe de modèles 3D, y compris pour des tâches com-
plexes, grâce au suivi des mouvements de la main ou des doigts effectués derrière le
dispositif portable (au niveau de la position de l’objet 3D).

Dans une étude [73] comparant l’interaction tactile et l’interaction gestuelle avec
un téléphone pour la sélection d’objets 3D virtuels flottant dans l’air, Hürst et Van
Wezel montrent que : (1) l’interaction gestuelle atteint un niveau élevé d’engage-
ment des utilisateurs et obtient des retours qualitatifs positifs, mais (2) l’interaction
tactile sur l’écran du téléphone est plus rapide. Ils ont conclu que ses mauvaises per-
formances rend l’interaction gestuelle pour la manipulation directe d’objets virtuels
“irréalisable dans des applications concrètes”. Ainsi, avec un dispositif portable, des
techniques d’interaction tactile et gestuelle peuvent être utilisées pour manipuler
des objets virtuels. Cependant, pour la sélection d’objets virtuels, il est préférable
d’utiliser l’interaction tactile sur l’écran comme illustrée à la Figure 1.4a.

1.2 Casques et lunettes de RA

1.2.1 Cas d’utilisation

Bien que les casques de RA soient souvent utilisés pour afficher des objets 3D
flottant dans l’air, plusieurs études sur les systèmes d’information géographique
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Figure 1.5 – Système de RA de Nilsson et al. [116] pour la planification de tâches
en gestion de crises. Images extraites de [116].

Figure 1.6 – Système GeoGate de Ssin et al. [149] pour la visualisation de données
maritimes. Images extraites de [149].

3D utilisent un casque pour augmenter une carte 2D [25, 70]. Dans le domaine de
la topographie, Bobrich [24] présente des cartes augmentées combinant une carte
papier 2D et un modèle de terrain 3D projeté par-dessus. Pour des services d’aide
à l’orientation de voyageurs, le système de Kim et al. [81] augmente des bâtiments
3D au-dessus d’une carte 2D affichée sur une table. Nilsson et al. [116] proposent un
système de RA sur table (carte 2D papier + informations virtuelles) pour faciliter la
planification de tâches en gestion de crises et la collaboration entre les acteurs des
différents domaines d’intervention. Pour la gestion d’un feu de forêt par exemple,
trois domaines d’intervention doivent collaborer : les services médicaux, la police et
l’armée. Ce système de RA, présenté à la Figure 1.5 permet la collaboration de trois
participants, un par domaine d’intervention. Tous sont placés autour d’une table afin
de visualiser le plan 2D de la zone qui est en feu. Chacun est également équipé d’un
casque de RA pour visualiser des informations virtuelles telles que l’emplacement
des groupes médicaux, de police et militaires. Chacun peut déplacer ses troupes
et aussi visualiser celles des autres. Ils peuvent aussi ajouter des points d’intérêt
virtuels.

Ssin et al. présentent le système GeoGate [149] pour visualiser des données ma-
ritimes (Figure 1.6). Une carte 2D est affichée sur la table et l’utilisatrice place un
support tangible en forme de cercle pour sélectionner une zone d’intérêt sur la carte.
Un casque HoloLens est utilisé pour afficher les informations géo-temporelles corres-
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Figure 1.7 – DesignAR de Reipschläger et Dashselt [130]. Images extraites de [130].

pondant à la zone d’intérêt : ces informations sont représentées sous la forme d’un
“cube espace-temps” [59] (récemment repris en réalité virtuelle sur table dans [54]).

Les systèmes utilisant un casque de RA permettent d’afficher un modèle en 3D,
et non une projection 2D du modèle 3D comme avec les dispositifs portables (voir
Section 1.1). Ils permettent également d’interagir avec les mains (qui ne portent pas
de dispositif d’affichage). Ainsi, au-delà des cartes augmentées, ces systèmes peuvent
aussi être utiles en modélisation 3D. Par exemple, Dedual et al [49] combinent une
surface multi-touch pour l’interaction en entrée et un casque de RA pour l’affichage
3D. Un objet 3D virtuel affiché au-dessus de la table peut ainsi être manipulé (ro-
tation, changement d’échelle, etc.) par des interactions au toucher sur la table.
Plus récemment, Reipschläger et al. présentent DesignAR [130, 131], un poste de
travail hybride permettant l’interaction au toucher direct sur une surface 2D ho-
rizontale pour créer et modifier des objets 3D affichés dans le casque de RA. Par
exemple, une utilisatrice peut dessiner avec un stylo les contours d’une forme sur
la table (un carré) et un modèle 3D de son dessin (un cube) est alors augmenté
au-dessus. L’utilisatrice peut également modifier une forme 3D à l’aide du stylo :
comme le montre la Figure 1.7, l’utilisatrice passe à une vue perspective 2D du
modèle (Figure 1.7 - gauche), interagit par interaction au toucher sur la table, puis
retourne à une vue 3D du modèle pour voir le résultat en RA (Figure 1.7 - droite).
Dans ces deux derniers systèmes, la surface horizontale (table, écran) est utilisée
comme dispositif d’interaction en entrée permettant une interaction plus précise
que l’interaction dans l’air.

1.2.2 Interactions

Pour l’exploration de cartes, Satriadi et al. [138] proposent par exemple des
techniques d’interaction à main levée pour changer d’échelle ou se déplacer dans
une carte 2D, comme illustré à la Figure 1.8.
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Figure 1.8 – Exemples d’interactions dans l’air proposées par [138] pour l’explora-
tion de cartes. Un geste de pincement suivi d’un mouvement de la main dans l’air
permet à la fois de changer d’échelle (flèche bleue) et de se déplacer dans la carte
(flèche rouge). Images extraites de [138].

(a) Interaction par toucher directement
sur l’objet d’ntérêt dans l’air.

(b) Interaction par raycasting avec un
bâton physique.

Figure 1.9 – Interactions 3D dans l’air avec un casque de RA pour le pointage d’un
objet virtuel 3D. Images extraites de [81] (à gauche) et de [24] (à droite).

Pour pointer et sélectionner du contenu augmenté, en particulier des objets virtuels
3D, les interactions basées sur des gestes dans l’air comme illustrées à la Figure 1.9
sont couramment mises en œuvre [127]. Aussi désignée comme métaphore de la main
virtuelle, l’utilisatrice touche et manipule directement les objets virtuels 3D. Cela
peut être fait à main levée (en s’appuyant sur des gestes du doigt ou de la main
[36, 81] comme à la Figure 1.9a) ou en tenant un objet physique comme dispositif
de pointage (par exemple un stylo) [24, 60, 70]. Bobrich [24] présente un système
de cartes augmentées qui permet d’interagir avec des objets 3D virtuels avec un
petit bâton : l’utilisatrice tient un bâton physique prolongé par un pointeur virtuel
(Figure 1.9b). Ce type d’interaction repose sur la métaphore du pointeur virtuel.
L’interaction tactile sur la table définit aussi une autre modalité d’entrée pour les
systèmes de RA sur table interactive mais reste principalement utilisée pour des
tâches longues et complexes comme la modification et la manipulation d’objets 3D
(voir les systèmes de modélisation 3D présentés dans la Section 1.2.1).
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Figure 1.10 – Étude comparative de Bach et al. [6]. Images extraites de [6].

1.3 Études comparatives existantes

Comme nous l’avons vu précédemment, deux types de dispositifs sont utilisés
pour la RA sur table : les téléphones/tablettes et les casques. Nous constatons que
très peu d’études comparatives ont été menées pour comparer ces deux types de
dispositifs. Nous relevons ainsi que deux études de la littérature qui comparent soit
les deux types de dispositifs soit les métaphores d’interaction associées à ces deux
dispositifs :

• La première étude [6] compare spécifiquement une technique d’interaction uti-
lisant une tablette avec une technique d’interaction utilisant un casque de RA.
L’étude n’est pas spécifique à la RA sur table mais s’applique à la RA en
général.

• La seconde étude [95] oppose les métaphores de la main virtuelle et du poin-
teur virtuel à celle de la lentille magique dans le cas de la RA sur table. Les
métaphores de la main virtuelle et du pointeur virtuel (Figure 1.9) sont sou-
vent appliquées dans le cas d’un casque de RA (Section 1.2) tandis que la
métaphore de la lentille magique est fréquemment utilisée avec un téléphone/
tablette (Section 1.1). Il convient néanmoins de noter que dans cette étude les
trois techniques utilisent un casque.

Dans une étude comparative, Bach et al. [6] ont considéré trois dispositifs : un
poste de travail classique, et deux appareils de RA, une tablette et un casque Ho-
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loLens 1 [110] pour l’exploration de nuages de points 3D (Figure 1.10). Contrai-
rement au poste de travail où l’interaction repose classiquement sur le clavier et
la souris, les deux techniques de RA proposent des interactions à 6 degrés de li-
berté où l’utilisatrice tient des marqueurs tangibles pour déplacer et faire pivoter
les hologrammes. Ces environnements immersifs tangibles appelés TUIs (tangible
user interfaces), offrent à l’utilisatrice des interactions naturelles et intuitives car
elles sont proches des interactions que nous faisons dans le monde réel. Les auteurs
classent ces trois techniques suivant trois aspects :

• Stéréoscopie
• Degrés de liberté
• Proximité spatiale entre l’espace d’interaction et les objets

Les trois techniques comparées lors de l’étude sont décrites selon ces trois aspects à
la Figure 1.10. Nous constatons que les différences entre les deux systèmes de RA
sont la perception de la scène (vue stéréoscopique pour le casque, vue monoscopique
pour la tablette) et la proximité entre l’interaction (espace moteur) et la perception
des objets (espace visuel). Avec la technique utilisant la tablette, l’utilisatrice inter-
agit derrière l’écran alors que les données sont affichées sur l’écran. Au contraire,
avec le casque l’utilisatrice interagit directement sur les hologrammes (les deux es-
paces moteur et visuel étant confondus).
Lors de l’expérimentation, les participants sont invités à effectuer des tâches d’in-
teraction classiques en visualisation d’information :

• Une tâche d’estimation de la distance entre des paires de points (Quelle est la
paire de points la moins espacée entre les rouges et les jaunes ?).

• Une tâche d’estimation du nombre de clusters.
• Une tâche de placement de plan de coupe passant par trois points spécifiques.
• Une tâche de sélection.

Pour la tâche de sélection en RA (tablette et casque), l’utilisatrice tient dans une de
ses mains un marqueur tangible permettant de modifier la position et l’orientation
du nuage de points. L’utilisatrice doit d’abord placer ce marqueur sous le nuage
de points : la visualisation est alors modifiée selon l’orientation et la position de
ce marqueur (interaction simple et directe via 6 DOFs). Pour sélectionner un point
dans le nuage : (1) avec la tablette, l’utilisatrice sélectionne l’objet par interaction
au toucher direct sur l’écran de la tablette, (2) avec le casque, l’utilisatrice pointe
directement l’objet d’intérêt avec un autre marqueur.

Les résultats montrent que l’interaction classique avec un poste de travail est
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Métaphore

Implémentation

Main virtuelle classique Pointeur virtuel Lentille magique

DirectTouch RayCasting Lens

Figure 1.11 – Étude comparative de Looser et al. [95]. Images modifiées de [95].

performante pour toutes les tâches étudiées et est généralement plus performante
que les deux autres techniques. La technique d’interaction avec la tablette est en
moyenne la technique la moins précise et la plus lente de l’étude. L’interaction avec
le casque est au moins aussi précise mais plus lente que l’interaction classique avec
le poste de travail. Selon les auteurs, ceci pourrait être dû à la phase d’apprentissage
importante observée pour la technique avec le casque.
De plus, la technique avec le casque offre de bonnes performances pour les tâches
qui nécessitent une perception spatiale et des interactions avec un haut degré de
liberté telles que les tâches de sélection et de plan de coupe. Pour la tâche de sélec-
tion, les utilisateurs sont plus précis en utilisant la technique avec le casque. Pour
la tâche de plan de coupe, la technique avec le casque est plus rapide que les deux
autres techniques (tablette et poste de travail). Ces bons résultats de la technique
avec le casque peuvent être dus à sa manière intuitive d’interagir avec l’hologramme
(rotation, déplacement des hologrammes). Les participants interagissent comme ils
le feraient avec des objets physiques (6 DOF).
L’importance de l’aspect proximité pourrait expliquer les mauvais résultats de la
technique avec la tablette, car l’affichage des objets est distant de la zone d’inter-
action. De plus, la technique avec la tablette implique une interaction 3D sur des
objets perçus en 2D (projection 2D sur l’écran). Cette “incompatibilité” pourrait
aussi complexifier les tâches réalisées avec cette technique.

Dans le contexte de la RA sur table, Looser et al. [95] comparent trois techniques
de sélection d’objets virtuels 3D (Figure 1.11) : une technique de main virtuelle Di-
rectTouch, une technique de pointeur virtuel RayCasting et une technique de lentille
magique Lens. Les trois techniques de sélection sont basées sur un casque sans vue
stéréoscopique. La lentille est attachée à une Wiimote tenue par l’utilisatrice. L’utili-
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satrice regarde à travers cette lentille virtuelle et la place sur les objets à sélectionner.
Cette technique implémente un lancer de rayon pour la sélection d’objets : une sé-
lection est effectuée lorsque le rayon, partant des yeux de l’utilisatrice et passant
à travers la lentille, entre en collision avec un objet virtuel. Cette interaction est
proche d’une interaction avec tablette. Cependant, la technique Lens limite la sé-
lection au centre de la lentille, contrairement à la tablette qui permet en général de
sélectionner les objets présents n’importe où sur l’écran par interaction au toucher.
Pour cette étude, les participants devaient sélectionner des sphères affichées (en en-
vironnements épars et denses) au-dessus d’une table. Les résultats montrent tout
d’abord que DirectTouch est la technique la plus précise. Cependant, la technique
de la lentille (Lens) est plus rapide et est préférée aux deux autres techniques. Les
auteurs expliquent que, même si toutes les techniques utilisent un casque, les tech-
niques DirectTouch et RayCasting ont été beaucoup plus impactées par le manque
de vision stéréoscopique, biaisant l’étude expérimentale en avantageant la technique
de la lentille magique. En effet, Lens, de la même manière que la tablette, réduit
la tâche de sélection 3D à une tâche de sélection 2D uniquement. L’absence de sté-
réoscopie pour cette technique est donc moins impactante que pour les deux autres.
Enfin, les auteurs n’ont pas trouvé d’impact de la densité de l’environnement sur les
performances des trois techniques.

1.4 Bilan

Pour des tâches simples comme la sélection d’objets virtuels 3D, les techniques
d’interaction pour la RA sur table diffèrent en termes de modalité de sortie (ta-
blette/téléphone, casque) et de modalité d’entrée (interaction au toucher direct sur
l’écran 2D, interaction en 3D dans l’air). En effet, pour les dispositifs portables (ta-
blette/téléphone), les tâches sont généralement réalisées par une interaction tactile
sur l’écran. Avec le casque, l’interaction dans l’air semble être la modalité d’entrée
la plus couramment utilisée et la plus directe pour interagir avec des objets 3D car
elle intègre complètement les 3 dimensions de l’espace 3D.

Comme nous l’avons souligné dans cet état de l’art, très peu d’études ont été
menées afin de comparer ces dispositifs d’affichage pour la RA sur table. Compte
tenu des dispositifs actuellement disponibles pour la RA, une question demeure :
quel dispositif utiliser entre un dispositif portable offrant une interaction tactile et
un casque offrant une interaction 3D dans l’air ? La section suivante (Section 2) est
consacrée à cette question.
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2. Contribution : tablette ou casque pour
la réalité augmentée sur table

Dans la section précédente (Section 1), nous avons présenté des exemples de
systèmes de réalité augmentée (RA) sur table tels que les systèmes d’information
géographique [24, 172], les systèmes de planification urbaine [142, 162] ou les sys-
tèmes de conception d’intérieur [118]. Ces systèmes permettent une double repré-
sentation du plan en combinant une représentation 2D affichée sur la table avec
une représentation 3D (par exemple des paysages, des bâtiments ou des pièces d’un
appartement). La structure de la section précédente (Section 1) souligne néanmoins
une différence notable entre ces systèmes : ceux utilisant un dispositif portable pour
visualiser l’augmentation 3D et ceux reposant sur un casque de RA. L’affichage de
l’augmentation 3D et l’interaction avec les objets virtuels 3D sont donc différents :

• Les tablettes et les téléphones. Ils offrent à l’utilisatrice une projection 2D
sur l’écran du modèle virtuel 3D (une vue comme une “fenêtre sur le monde
virtuel”). Ce type de RA implique généralement des interactions au toucher
direct sur l’écran du dispositif portable.

• Les casques de RA. Ils permettent un affichage 3D du modèle virtuel 3D et
impliquent généralement des interactions 3D dans l’air pour interagir avec les
objets virtuels.

Ces deux dispositifs et techniques d’interaction associées sont couramment uti-
lisés. La question est alors de savoir si un dispositif est à privilégier pour la RA sur
table. Par exemple, pour des systèmes d’information géographique, quel dispositif
faut-il utiliser pour visualiser et interagir avec les modèles de terrain : un téléphone
[172] ou un casque [24] ? Quel dispositif faut-il considérer pour explorer et interagir
avec une ville augmentée en 3D : une tablette comme dans MetaDesk [162] et Hover
Pad [142] ou un casque comme dans [81] ? Pour répondre à ces questions nous avons
mené une étude comparative que nous décrivons dans cette section. Les résultats de
cette étude ont aussi permis d’orienter nos travaux suivants (Chapitres II et III).

Ainsi dans cette section, nous examinons les avantages et les limitations des dis-
positifs portables et des casques pour les tâches fondamentales de recherche et de
sélection d’objets virtuels dans une scène 3D. Pour cela, nous avons implémenté
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TABLET

(a) TABLET : Tablette avec interac-
tion au toucher direct sur l’écran.

HMD_DT

(b) HMD_DT : Casque de RA avec la
métaphore de la main virtuelle.

HMD_RC

(c) HMD_RC : Casque de RA avec la
métaphore du pointeur virtuel.

Figure 2.1 – Les trois techniques comparées.

trois techniques, présentées en Section 2.1. Les trois techniques implémentent les
interactions couramment utilisées avec les deux types de dispositifs. Au sein du
système expérimental de RA sur table présenté en Section 2.2, nous avons réalisé
deux études expérimentales comparant ces trois techniques. La première compare
ces techniques pour des tâches de recherche et de sélection d’objets visibles en envi-
ronnements épars. Le protocole ainsi que les résultats obtenus sont présentés dans les
Sections 2.3 à 2.5. La seconde étude expérimentale permet de comparer ces mêmes
techniques dans des environnements denses où les objets cibles sont occultés. Le
protocole et les résultats obtenus sont détaillés dans les Sections 2.6 à 2.8.

2.1 Éléments de conception : trois techniques
étudiées

Les trois techniques de sélection étudiées, l’une avec une tablette et les deux
autres avec un casque, sont présentées à la Figure 2.1. Pour la condition avec ta-
blette, la sélection se fait par interaction au toucher direct sur l’écran. Cette tech-
nique offre une interaction à distance de l’objet à sélectionner car elle implémente la
métaphore du raycasting : un rayon, partant du point de collision entre le doigt de
l’utilisatrice et l’écran, est envoyé dans la scène 3D virtuelle. Bien que l’objet soit
distant, l’utilisatrice interagit directement avec la projection 2D de l’objet distant
sur l’écran. L’utilisation de ce proxy affiché sur l’écran permet de réduire la distance
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Figure 2.2 – Sélection d’un cylindre avec HMD_DT : la sphère bleue qui suit le
doigt entre en collision avec l’objet, un cylindre.

entre l’objet et l’utilisatrice.
Pour la condition avec un casque, les deux techniques considérées correspondent aux
deux métaphores d’interaction 3D dans l’air [5] : la main virtuelle (“grasping me-
taphor” [89]) et le pointeur virtuel (“pointing metaphor” [89]). La main virtuelle
standard implémente un mapping 1-1 entre la main réelle de l’utilisatrice et la
main virtuelle. Avec une telle technique l’utilisatrice pointe donc directement l’objet
qu’elle veut sélectionner. Ceci définit une manière intuitive de sélectionner un objet
car elle simule la façon dont nous manipulons les objets dans le monde réel [31].
Cette technique est généralement utilisée pour la sélection d’objets proches. Pour
des objets distants, la technique la plus couramment utilisée est le pointeur virtuel
standard, également appelé raycasting. L’utilisatrice contrôle un rayon provenant de
sa main ou de l’objet physique tenu et dont l’orientation est définie par l’orientation
de la main ou de l’objet tenu.

Les trois techniques sont conçues pour permettre à l’utilisatrice d’interagir avec
une scène 3D virtuelle projetée sur une table physique. L’utilisatrice peut recher-
cher et sélectionner un objet cible dans un ensemble d’objets virtuels 3D placés sur
la table. Les objets 3D virtuels considérés dans l’étude sont abstraits : ce sont des
cylindres (Figure 2.1). Dans ce qui suit, nous détaillons les trois techniques d’inter-
action :

• TABLET. L’utilisatrice tient une tablette pour visualiser la scène 3D virtuelle
au-dessus de la table et doit toucher la projection 2D d’un objet sur l’écran
pour le sélectionner (Figure 2.1a).

• HMD_DT. L’utilisatrice porte un casque de RA HoloLens 1 pour visuali-
ser la scène 3D virtuelle. Pour sélectionner un objet virtuel, elle le “touche”
directement avec son index (Figure 2.1b). Comme illustré à la Figure 2.2, une
sphère bleue virtuelle suit le bout du doigt de l’utilisatrice. La sélection se
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produit lorsque cette sphère entre en collision avec un objet.

• HMD_RC. L’utilisatrice porte également un casque de RA HoloLens 1 pour
visualiser la scène. Pour la sélection, elle tient un bâton physique dans sa main
dominante. En utilisant la métaphore du raycasting, un rayon virtuel est affiché
comme une extension du bâton (Figure 2.1c). La sélection se produit lorsque
le rayon entre en collision avec un objet. La largeur du rayon est égale au
diamètre de la sphère au bout du doigt dans HMD_DT.
Nous avons choisi d’utiliser un bâton plutôt que le doigt seul car l’interaction
semblait moins ambiguë avec un objet tangible dans la main. En effet les
techniques de pointage par raycasting avec le doigt peuvent être classées en
deux groupes [4] : les techniques eye-rooted où le rayon part des yeux et passe
par le bout du doigt, et les techniques hand-rooted où le rayon prolonge le doigt
de l’utilisatrice. Cependant avec le bâton, comme dans l’étude comparative
de Looser et al. [95] (Figure 1.11), la solution est sans ambiguïté, le rayon
prolongeant l’objet physique.

Étude pilote – L’importance d’un retour visuel virtuel

Une étude préliminaire avec 6 participants a été réalisée afin de tester l’utili-
sabilité des trois techniques. Les résultats de cette étude ont tout d’abord permis
de valider l’implémentation des techniques TABLET et HMD_RC. De plus pour
cette étude pilote, la technique HMD_DT conçue initialement était légèrement dif-
férente. En effet, dans la première version de HMD_DT testée dans l’étude pilote,
la sphère bleue qui suit le doigt de l’utilisatrice et qui sert de “collisionneur” n’était
pas affichée (sphère invisible). Les retours des participants ont montré d’importants
problèmes de perception de la profondeur et une sous-estimation de la distance de la
cible avec la première version de HMD_DT. En effet, en RA, il est souvent difficile
d’appréhender les distances et les positions d’objets physiques par rapport à des ob-
jets virtuels. Ce type de problèmes a été identifié dans plusieurs études [85, 122, 157].
Dans le cas de la technique HMD_DT, nous supposons plusieurs causes extraites
de [85] : la distorsion de la perception de profondeur, le manque d’occultation et la
latence du système.
Le problème de distorsion de la profondeur et le fait qu’un objet virtuel n’est jamais
vraiment occulté par un objet physique sont les causes principales. En effet, avec
la technique HMD_DT, l’utilisatrice doit placer son doigt dans l’objet virtuel pour
le sélectionner. Cependant, lorsque le doigt arrive devant l’objet virtuel, le doigt ne
l’occulte pas car l’objet est affiché au niveau des yeux de l’utilisatrice et non au-
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Figure 2.3 – Sélection d’un cylindre avec HMD_DT : la sphère bleue qui suit le
doigt entre en collision avec un cylindre. Une barre de progression est affichée pour
indiquer le temps restant avant la fin de la validation du cylindre.

dessus de la table. Ainsi, même si l’objet semble être au milieu de la table, sa main
est toujours derrière l’affichage, et l’objet n’est donc jamais occulté. Pour résoudre
ce problème, la technique HMD_DT a été modifiée pour afficher une sphère virtuelle
sur le bout du doigt de l’utilisatrice (Figure 2.3). Par conséquent, la sphère et la
cible étant toutes deux virtuelles, l’utilisatrice peut clairement observer la collision
et l’occultation de la sphère lorsqu’elle entre dans la cible.
Le fait d’afficher la sphère virtuelle au bout du doigt atténue sans le supprimer le
problème de la latence du système de RA. En effet, même si le doigt de l’utilisatrice
est suivi précisément dans l’espace (suivi à 120 Hz par un système OptiTrack), la
sphère qui suit son doigt se déplace avec une légère latence (induite par l’envoi de
la position du doigt à l’HoloLens et à la mise à jour de la position de la sphère).
Néanmoins cette latence est directement observable par le retour visuel sous la forme
d’une sphère. De plus au moment où la sphère entre dans un objet, nous affichons
une barre de progression au-dessus de cet objet afin de notifier à l’utilisatrice la
détection d’une collision et d’indiquer le temps restant pour valider la sélection (Fi-
gure 2.3). Le retour visuel sous la forme sphère et d’une barre de progression rend
ainsi observable l’état courant du système au cours d’une sélection. Ainsi, la latence
n’est pas réduite mais l’état courant du système est observable à tout moment par
l’utilisatrice.

La sphère suivant le bout du doigt a donc été affichée pour les deux études
expérimentales présentées dans les sections suivantes. Contrairement à cette étude
pilote, aucun participant n’a indiqué de problème de perception de la profondeur
durant ces deux études.
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6 caméras OptiTrack attachées 
au plafond au-dessus de la table

Image cible collée sur la table : 
vue aérienne d'une ville

Table
non-interactive

Figure 2.4 – Système expérimental générique.

2.2 Implémentation d’un système de RA sur table
avec un casque

Dans cette section, nous présentons le système expérimental de RA sur table avec
un casque et son implémentation. Le but de ce système est de permettre des inter-
actions 3D dans l’air pour réaliser des pointages précis d’objets virtuels 3D ancrés
à une table. Cette implémentation est commune à toutes nos études expérimentales
(Chapitres I, II et III). Les différents éléments composant le système (caméras, table,
image cible) sont présentés à la Figure 2.4.

2.2.1 Scène 3D virtuelle

Pour afficher la scène 3D virtuelle nous utilisons un casque de RA Microsoft
HoloLens 1 [110]. L’appareil HoloLens est composé de deux écrans transparents
haute définition 1278×720. Son champ de vision est de 30×17,5 degrés, sa fréquence
d’images est de 60 images par seconde et il pèse environ 579 g. La scène composée
des objets à sélectionner est créée par le moteur de jeu vidéo Unity 1. La gestion des
collisions entre objets pour la sélection avec le casque (collision entre la cible et soit
le rayon, soit la sphère qui suit le doigt par exemple) est également gérée par Unity.

1. https://unity.com/
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2.2.2 Suivi précis des mouvements de l’utilisatrice

Les techniques avec le casque impliquent des gestes dans l’air pour interagir avec
les objets virtuels. Avec l’HoloLens 1, il est possible de détecter certains gestes de
la main mais le suivi est généralement peu précis et relativement lent. Pour un
suivi précis, nous avons opté pour un système OptiTrack 2 combinant des marqueurs
réfléchissants et des caméras infrarouges capables de suivre ces marqueurs dans
l’espace. Le suivi d’un objet physique est donc réalisé en fixant simplement un ou
plusieurs marqueurs sur l’objet d’intérêt.

Figure 2.5 – Placement des marqueurs réfléchissants.

Pour une technique de sélection au toucher sur l’objet virtuel (Chapitres I et III),
un marqueur est fixé sur l’index de l’utilisatrice afin de connaitre à tout instant la
position du bout du doigt. La Figure 2.5-gauche montre le placement de ce marqueur.

Pour une technique de sélection par raycasting (Chapitres I et II), la position du
bâton (utilisé comme pointeur) mais également son orientation doivent être connues.
Pour cela, un seul marqueur n’est pas suffisant. Nous utilisons alors trois marqueurs
comme le montre la Figure 2.5-droite. Le bâton a été imprimé avec une imprimante
3D, il est très léger (environ 10 g) et mesure 21 cm de long.

Le suivi des marqueurs est fait par 6 caméras USB Flex 13 (Figure 2.6), toutes
attachées au plafond afin d’avoir une vue globale de l’environnement tout en limitant
l’occultation des marqueurs. Ces caméras, dont la résolution est de 1280 × 1024,
permettent un suivi des marqueurs à 120 images par seconde. Le logiciel Motive
collecte et recoupe les données envoyées par chacune des caméras afin de déduire la
position 3D de chacun des marqueurs.

2. https://optitrack.com/
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Figure 2.6 – Caméra OptiTrack type Flex 13.

2.2.3 Lien entre le monde virtuel et le monde physique

L’objectif est que l’utilisatrice perçoive la scène virtuelle comme si elle était posée
sur une table physique. De plus l’utilisatrice doit pouvoir interagir avec cette scène,
comme sélectionner un objet en plaçant le doigt à l’intérieur de celui-ci. Il convient
donc de créer un lien entre la scène virtuelle (les objets à sélectionner) et le monde
physique (la table, le doigt de l’utilisatrice, le bâton) pour que les objets soient tous
représentés dans le même espace. Une fois ce lien créé, la correspondance entre le
monde virtuel et le monde physique permet par exemple la sélection d’un objet en
plaçant son doigt dedans et aussi l’extension du bâton physique par un rayon virtuel.

Pour créer ce lien, nous utilisons tout d’abord la plateforme Vuforia, couram-
ment utilisée pour le développement d’applications en RA. Le kit de développement
(SDK) Vuforia utilisé dans Unity offre des fonctionnalités de vision par ordinateur
comme la reconnaissance et le suivi d’images physiques par les dispositifs de RA tels
que les tablettes et les casques. Ces images physiques sont appelées images cibles
dans Vuforia. Ainsi, grâce à Vuforia il est possible d’afficher des objets virtuels au-
dessus d’une image cible 3, même si l’image est en mouvement. Tant que cette image
est visible par la caméra du dispositif de RA et est détectée par Vuforia, les ob-
jets virtuels resteront affichés au-dessus. Nous plaçons donc sur la table une image
cible afin d’afficher la scène virtuelle directement au-dessus. Comme le montre la Fi-
gure 2.7, l’image collée sur la table et suivie par Vuforia représente une vue satellite
imprimée d’une ville. Cette image est schématisée par une zone grise sur la table à
la Figure 2.4.
Les performances de l’HoloLens 1 ne permettent cependant pas d’utiliser Vuforia
en continu. Pour optimiser les performances, nous utilisons alors le concept “d’ancre
spatiale” (world anchor dans la documentation) proposé dans la boite à outils MR-
Toolkit pour Unity, développée par Microsoft. Cette ancre représente un point phy-

3. https://library.vuforia.com/features/images/image-targets.html
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Figure 2.7 – Image cible détectée et suivie par le SDK Vuforia.

sique dans l’espace d’une pièce et est utilisée en interne par l’HoloLens pour la
sauvegarde persistante des positions des hologrammes ou des menus dans une pièce.
Les ancres spatiales sont importantes au sein de la plateforme HoloLens : elles sont
suivies au cours du temps voire ajustées si besoin pour maintenir leurs positions
initiales, quels que soient les mouvements de l’utilisatrice. Ainsi, pour éviter d’uti-
liser Vuforia tout au long des études expérimentales, une ancre spatiale est créée et
placée dans le coin en bas à gauche de l’image cible dès que celle-ci est détectée, puis
Vuforia est arrêté. Le suivi de l’image n’est donc plus nécessaire car la scène virtuelle
est placée en fonction de cette ancre spatiale : l’origine (position (0, 0, 0)) du monde
virtuel est la position de l’ancre et par extension le coin en bas à gauche de l’image
cible. Enfin, nous initialisons le système OptiTrack pour que l’origine des marqueurs
soit également le coin de l’image (en plaçant l’équerre de calibrage à cet endroit
lors du calibrage des caméras). Une fois ces étapes réalisées, le lien entre le monde
virtuel et le monde physique est créé et tous les objets, qu’ils soient physiques ou
virtuels, sont dans le même espace (l’espace dont l’origine est le coin inférieur gauche
de l’image). La position de chacun des marqueurs peut alors être envoyée au casque
via des sockets. Dans le cas du raycasting, et connaissant la position des marqueurs
du bâton dans l’espace (obtenue par les caméras), il est maintenant simple d’étendre
ce bâton avec un rayon virtuel. Le rayon est alors utilisé comme collisionneur pour
sélectionner des objets virtuels.
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2.3 Étude expérimentale 1 : recherche et sélection
d’objets visibles en environnements épars

2.3.1 Objectif de l’étude et hypothèses

Basé sur le système expérimental ci-dessus, cette étude expérimentale a pour
objectif de comparer les trois techniques d’interaction présentées en Section 2.1
pour des tâches de recherche et de sélection. L’étude est conçue pour distinguer
deux phases dans la tâche : la phase de recherche et la phase de sélection. En effet,
la perception de la scène et la manière de la parcourir diffèrent selon que l’utilisatrice
se sert d’une tablette (TABLET) ou porte un casque (HMD_DT et HMD_RC). De
plus, par rapport à la technique HMD_DT impliquant un toucher direct de l’objet
virtuel 3D, les techniques HMD_RC et TABLET basées sur un rayon permettent à
une utilisatrice d’interagir à distance avec les objets virtuels placés sur la table : leurs
performances pour la sélection des cibles distantes devraient donc être différentes
de celles de HMD_DT. En conséquence, le premier objectif de cette étude est de
comparer les trois techniques pour chacune des deux phases en plaçant des cibles plus
ou moins loin de l’utilisatrice. De plus, comme notre étude présente des similitudes
avec celle de Looser et al. [95] (voir Section 1.3 du Chapitre I), le deuxième objectif
est de comparer nos résultats avec les leurs. Pour cette étude comparative, nous
formulons trois hypothèses :

• H1 : Les techniques avec le casque sont plus rapides que celle basée sur la
tablette pour trouver des cibles virtuelles. Le casque ne nécessite que des
mouvements de tête pour rechercher une cible, contrairement à la tablette
qui implique aussi des mouvements des bras.

• H2 : Pour des cibles éloignées, les techniques permettant d’interagir à distance
(HMD_RC et TABLET) sont plus rapides et moins fatigantes que la technique
HMD_DT d’interaction au toucher direct sur la cible.

• H3 : La technique basée sur la tablette est préférée par les participants et
est plus rapide que celles avec le casque pour sélectionner des cibles virtuelles.
Cette hypothèse est formulée sur la base des résultats obtenus par la technique
Lens par rapport aux techniques DirectTouch et RayCasting dans l’étude de
Looser et al. [95].
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Figure 2.8 – Image cible suivie par la tablette grâce au SDK Vuforia.

2.3.2 Implémentation

L’implémentation des deux techniques utilisant le casque (HMD_DT et HMD_RC)
est décrite dans la Section 2.2. Nous détaillons ici l’implémentation de l’interaction
au toucher avec la tablette. Pour la technique TABLET, nous utilisons une tablette
Samsung Galaxy Tab S3. Son écran de 9,7” a une résolution de 2048 × 1536. La
tablette pèse 429 g et est une des plus légères du marché au moment de l’étude.
Comme pour les techniques avec le casque, la scène virtuelle ainsi que les inter-
actions au toucher direct sur l’écran sont gérées par Unity. L’image cible présente
sur la table est détectée et suivie par Vuforia et permet à l’utilisatrice d’observer
les objets à sélectionner comme s’ils étaient placés sur la table (Figure 2.8). Vufo-
ria étant spécifiquement développé et optimisé pour les appareils portables tels que
les téléphones et les tablettes (contrairement au casque de RA), la technique TA-
BLET repose donc seulement sur Vuforia et n’utilise pas d’ancre spatiale (concept
développé par Microsoft pour l’HoloLens).

2.3.3 Système expérimental

Le système expérimental de cette étude, présenté à la Figure 2.9, est basé sur
le système de RA sur table décrit en Section 2.2. Les participants sont assis devant
la table physique (qui est non-interactive). Comme expliqué en Section 2.2, l’image
suivie par Vuforia (zone grise sur la table à la Figure 2.9) désigne la zone où sont
placés tous les objets virtuels. Un carré rouge de 4 cm × 4 cm est collé à droite
de l’image, à une distance de 25 cm. Il représente la position initiale des tâches
de recherche et de pointage. La position précise de la chaise est indiquée par un
marquage au sol. Cette position de la chaise permet à une utilisatrice d’atteindre avec
sa main n’importe quelles cibles placées sur l’image. Cependant, elle doit se pencher
en avant pour atteindre celles au bout de l’image (les cibles les plus distantes).
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6 cameras  Optitrack

Image cible pour Vuforia
vue aérienne d'une ville

Carré rouge pour la 
position initiale

Marquage au sol pour 
la position de la chaise

Figure 2.9 – Système expérimental.

2.3.4 Tâche

Sachant que la taille de la cible a un impact sur les performances de la tâche de
pointage [55, 98], nous avons décidé d’utiliser des cylindres comme objets à sélec-
tionner : leur largeur étant toujours la même quelles que soient les lignes d’approche
[61]. La scène est composée de 30 cylindres 3D (1 cylindre cible rouge et 29 cylindres
distracteurs gris) comme illustré à la Figure 2.10a. Les cylindres mesurent 5 cm de
hauteur avec un diamètre de 3,5 cm. La distance ayant également un impact sur les
performances avec des mouvements différents selon les techniques pour les tâches de
recherche et de sélection, la scène est divisée en cinq zones (invisibles) représentées
à la Figure 2.10b. Les cylindres sont répartis de manière égale entre les zones. Le
placement est aléatoire dans la zone, mais est fait pour éviter que les cylindres ne
se chevauchent.

(a) Exemple d’une scène virtuelle. (b) Découpage de la scène
en 5 zones (invisibles).

Figure 2.10 – Scène virtuelle pour la première étude.
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(a) TABLET (b) HMD_DT (c) HMD_RC

Figure 2.11 – Position initiale des 3 techniques.

La tâche d’exécution étant séparée en 2 phases, les participants doivent revenir
à une position initiale, illustrée à la Figure 2.11, avant chaque phase. Cette position
consiste à regarder et à placer le doigt, le bout du bâton ou le centre de la tablette
sur le carré rouge placé sur la table à droite de la scène (voir le système expérimental
à la Figure 2.9). Lors de la première phase, les participants doivent trouver la cible le
plus rapidement possible et dire “OK” pour indiquer qu’ils l’ont trouvé. Environ 90%
de la scène est visible si l’utilisatrice se place au fond de la chaise (pour TABLET,
estimation calculée avec la tablette placée à 25 cm du corps). Les participants se
replacent à nouveau en position initiale et doivent ensuite sélectionner la cible.

Figure 2.12 – Sélection d’un cylindre avec HMD_RC : le rayon entre en collision
avec un cylindre. Le cylindre devient alors jaune et une barre de progression est
affichée au-dessus pour indiquer le temps restant avant la fin de la validation.

Comme le montre la Figure 2.12, la couleur de la cible change pour indiquer une
sélection en cours (le cylindre passe du gris au jaune). La sélection est validée si
l’utilisatrice maintient cette sélection pendant 1 seconde. Durant cette seconde, une
barre de progression est affichée au-dessus de la cible, comme illustré à la Figure 2.12.
Cette barre est réinitialisée si l’utilisatrice perd la cible avant la fin de la validation.
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2.3.5 Protocole

L’étude est conçue comme une étude expérimentale intra-sujet avec deux va-
riables indépendantes : la technique d’interaction utilisée (TECH) et la zone dans
laquelle se trouve la cible (ZONE). Pour cette étude, un ensemble de 15 scènes 3D
ont été générées avant l’étude permettant trois tâches de recherche et de sélection
à l’intérieur de chacune des 5 zones. Elles sont partagées entre tous les participants
et toutes les techniques. L’ordre des techniques est contrebalancé par un carré latin
tandis que les scènes comprenant des cibles dans les différentes zones sont présentées
dans un ordre aléatoire pour chacune des techniques.

Nous commençons par une brève introduction de l’étude. Les participants doivent
ensuite effectuer des phases de recherche et de sélection sur les 15 terrains plus 3
terrains d’entraînement pour chacune des 3 techniques d’interaction. À la fin de
chaque technique, les participants remplissent un questionnaire. L’étude se termine
avec un questionnaire final et un entretien. L’étude a duré environ 40 minutes par
participant.

Nous avons recruté 12 volontaires droitiers au sein de notre laboratoire, âgés
de 24 à 40 ans (moyenne = 31,4 ± 5,78). Afin de minimiser l’effet «WoW», nous
avons sélectionné des participants ayant déjà testé la RA, en particulier avec un
casque, mais aucun d’entre eux n’était expert ni n’a participé à l’étude pilote (étude
présentée à la Section 2.1).

Au regard des trois hypothèses à tester, nous considérons trois métriques ob-
jectives (temps de réalisation, précision lors de la validation, distance moyenne des
mouvements lors d’une tâche de sélection) et deux métriques subjectives (fatigue
physique, préférence des utilisateurs). Le temps de réalisation de la phase de re-
cherche est le temps passé entre le départ de la position initiale et le moment où
l’utilisatrice dit “OK”. Le temps de sélection est le temps entre le départ de la po-
sition initiale et la première collision avec la cible. Pour évaluer la précision de la
validation de sélection, nous comptons le nombre de collisions avant chaque valida-
tion. La distance moyenne des mouvements effectués par l’utilisatrice est calculée à
partir des données capturées par le système OptiTrack (sauvegarde de la position
de tous les marqueurs pour toutes les tâches).
Pour les mesures subjectives, nous avons conçu un questionnaire pour évaluer chaque
technique et un questionnaire final pour comparer les techniques. Le questionnaire
à propos de chaque technique (Annexe A) contient :

• Les questions posées dans l’étude de Looser et al. [95] afin de pouvoir directe-
ment comparer nos résultats avec les leurs. Les questions sont indiquées dans
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le Tableau 2.2.

• Des questions sur le niveau de fatigue des participants pour plusieurs zones
du corps [144] : les yeux, le visage, le cou/les épaules, les bras, les doigts, et le
dos. Les participants évaluent leur niveau de fatigue sur une échelle de Likert
en 4 points (1=“Aucune douleur”, 4=“Douleur sévère”).

Le questionnaire final (Annexe B) permet de classer les techniques, de la moins
physiquement fatigante à la plus physiquement fatigante et par ordre de préférence.

2.4 Étude expérimentale 1 : résultats

Nous présentons dans cette section les résultats quantitatifs et qualitatifs de
l’étude. La normalité des données est testée à l’aide du test Shapiro-Wilk. Pour les
données normalement distribuées (mesures de distance des mouvements), nous uti-
lisons un test statistique par analyse de variance (ANOVA) et des tests de Student
(ou tests t) avec ajustement de Bonferroni pour les comparaisons par paires. Pour
les données qui ne suivent pas une loi normale (mesures des temps de réalisation et
de la précision de validation), nous utilisons un test de Friedman χ2 non paramé-
trique et un test des rangs signés de Wilcoxon avec ajustement de Bonferroni pour
les comparaisons par paires. Pour les analyses non-paramétriques à plusieurs va-
riables indépendantes, nous appliquons une transformation de rang aligné (Aligned
ranks transformation-ART [175]). Dans les graphiques suivants, nous représentons
les valeurs moyennes (m) et les intervalles de confiance (IC) à 95% calculés avec la
méthode bootstrap Bca (la fonction du bootstrap étant la moyenne) [51].

2.4.1 Résultats quantitatifs

Temps de réalisation moyens – Phase de recherche

Nous observons un effet statistiquement significatif de la technique TECH
[χ2 = 18, df = 2, p = 0,0001] et de la zone ZONE [χ2 = 17, df = 4, p = 0,002]
sur le temps de réalisation de la tâche de recherche. Les comparaisons par paires
montrent qu’il est significativement plus lent (p = 0,0015) de rechercher une cible
avec TABLET (m = 3049 ms, IC = [2825, 3167]) qu’avec HMD_RC (m = 2186 ms,
IC = [2053, 2347]) ou HMD_DT (m = 2111 ms, IC = [1901, 2274]).

Effet d’interaction ZONE × TECH. Nous observons un léger effet d’interaction entre
ZONE et TECH [F8,154 = 1,54, p = 0,065] sur le temps de réalisation de la tâche
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Figure 2.13 – Phase de recherche – Effet d’interaction entre la zone et la technique
sur le temps moyen de réalisation de la tâche.

de recherche. Les résultats sont présentés à la Figure 2.13. Les comparaisons par
paires montrent qu’il est significativement plus lent (pour les 5 zones, p < 0,007) de
trouver la cible avec TABLET plutôt qu’avec HMD_DT ou HMD_RC.
Pour les deux techniques avec le casque, les participants passent plus de temps pour
trouver une cible en zone 3 que dans les autres zones (Figure 2.13). Pour HMD_DT,
les comparaisons par paires montrent une différence statistiquement significative
entre les zones 3 et 5 (p = 0,02) et également une légère différence entre les zones 2
et 3 (p = 0,06). Pour HMD_RC, les comparaisons par paires montrent une différence
statistiquement significative entre les zones 2 et 3 (p = 0,01) et une légère différence
entre les zones 3 et 5 (p = 0,06).
Pour la technique TABLET, nous n’avons pas observé de différence entre les zones
pour la phase de recherche.

Temps de réalisation moyens – Phase de sélection

Nous observons un effet statistiquement significatif de la technique TECH
[χ2 = 21, df = 2, p < 0,0001] et de ZONE [χ2 = 21, df = 4, p = 0,0003] sur le
temps de réalisation de la phase de sélection. Les comparaisons par paires montrent
que les participants mettent significativement plus de temps à sélectionner une cible
avec la technique TABLET (m = 2312 ms, IC = [2144, 2472]) qu’avec les tech-
niques HMD_RC (m = 1294 ms, IC = [1170, 1423], p = 0,002) et HMD_DT
(m = 1592 ms, IC = [1345, 1846], p = 0,002). Aucune différence statistiquement
significative n’est observée entre les deux techniques utilisant le casque.

Effet d’interaction ZONE × TECH. Nous observons un léger effet d’interaction entre
ZONE et TECH [F8,154 = 1,75, p = 0,06] sur le temps de réalisation de la tâche de
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Figure 2.14 – Phase de sélection – Effet d’interaction entre la zone et la technique
sur le temps moyen de réalisation de la tâche.

sélection. Les résultats sont présentés à la Figure 2.14. Pour toutes les zones, les
comparaisons par paires montrent que HMD_RC est significativement plus rapide
que TABLET (Pour les zones 1, 2, 3, et 5 : p = 0,002 ; pour la zone 4 : p = 0,003).
Pour toutes les zones, les comparaisons par paires montrent que HMD_DT est aussi
significativement plus rapide que TABLET (p = 0,002). Dans la Figure 2.14 nous
observons cependant un chevauchement de 22% entre les intervalles de confiance de
HMD_DT et TABLET pour la zone 1. La différence des temps de réalisation de
la phase de sélection entre ces deux techniques est donc moindre pour la zone 1
(zone la plus éloignée de la position initiale). Enfin, nous n’avons trouvé aucune
différence statistiquement significative entre les deux techniques avec le casque sauf
pour les cibles de la zone 1. Pour celles-ci, HMD_DT est significativement plus lent
que HMD_RC (p = 0,015).
Pour HMD_DT uniquement, nous observons un effet statistiquement significatif de
la zone sur les temps de réalisation de la phase de sélection. Les comparaisons par
paires montrent qu’il est plus long de sélectionner une cible avec HMD_DT dans la
zone 1 que dans les zones 4 (p = 0,005) et 5 (p = 0,013). Nous n’avons pas observé
de différence significative entre les zones pour les autres techniques.

Précision de la tâche de sélection

Le nombre d’erreurs est le nombre de collisions détectées avant la validation de
la sélection de la cible. La dernière collision avec la cible avant la validation n’est pas
comptée. En moyenne, les participants sont précis avec toutes les techniques avec
moins d’une erreur avant validation (TABLET : m = 0,3 erreur, IC = [0,16; 0,45] ;
HMD_RC : m = 0,87 erreur, IC = [0,57; 1,17] ; et HMD_DT : m = 0,6 erreur,
IC = [0,3; 1,08]). Nous n’observons pas de différence statistiquement significative
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Figure 2.15 – Distances moyennes parcourues par les mains et la tête des partici-
pants.

entre les techniques.

Distances moyennes des mouvements lors de la phase de sélection

En plaçant des marqueurs réfléchissants additionnels au niveau de la tête des
participants et sur la tablette (en plus des marqueurs nécessaires pour les techniques
HMD_DT et HMD_RC) nous avons calculé les distances moyennes parcourues
par les mains et la tête des participants. Les résultats obtenus sont présentés à la
Figure 2.15. Nous observons tout d’abord que la technique a un effet statistiquement
significatif sur les mouvements des mains [F2,22 = 43,48, p < 0,0001] et de la tête
[F2,22 = 14,49, p < 0,0001]. Les comparaisons par paires montrent que les distances
parcourues par les mains et la tête sont en moyenne plus courtes avec HMD_RC
qu’avec HMD_DT (p = 0,002) ou TABLET (p < 0,007). Nous n’observons pas de
différence statistiquement significative entre HMD_DT et TABLET.

2.4.2 Résultats qualitatifs

Fatigue

Nous reportons dans le Tableau 2.1 les résultats des questionnaires sur la fatigue
induite par les techniques (questionnaire rempli à la fin de chaque technique, An-
nexe A). Pour les techniques avec le casque, les participants ressentent de la fatigue
surtout au niveau du cou et des épaules. Pour la technique avec la tablette, la fa-
tigue est principalement ressentie au niveau des bras : en effet 6 des 12 participants
indiquent 3 sur une échelle de 4. À la fin de l’étude expérimentale (Annexe B), les
participants devaient classer les techniques de la moins fatigante à la plus fatigante.
Pour la technique la moins fatigante : 6 des 12 participants ont choisi HMD_RC,
3 participants ont choisi HMD_DT et les 3 derniers ont choisi TABLET. La tech-
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HMD_RC HMD_DT TABLET
moy. σ moy. σ moy. σ

Yeux 1,50 0,87 1,50 0,76 1,25 0,60
Visage 1,50 0,95 1,42 0,86 1,0 0,0
Cou/ Épaules 1,83 0,90 2,08 0,76 1,58 0,76
Bras 1,67 0,85 1,5 0,65 2,25 0,83
Doigts 1,25 0,60 1,17 0,37 1,42 0,64
Dos 1,75 0,83 1,75 0,83 1,75 0,83

Tableau 2.1 – Résultats de l’évaluation de la fatigue induite par les techniques par
partie du corps (moyennes et écarts types sur une échelle de Likert à 4 points,
1=“aucune douleur” et 4=“douleur sévère”).

HMD_RC HMD_DT TABLET

Questions moy. σ moy. σ moy. σ

I found the selection technique easy to understand 4,25 0,72 4,50 0,50 4,25 0,60
I found it easy to select the target 4,25 0,83 3,79 0,95 4,00 0,58
I feel that I found quickly the target with this technique 3,88 0,82 4,04 0,59 4,00 0,70
I feel that I selected quickly the target with this technique 3,96 0,78 3,92 0,95 3,75 0,60
I found using this technique physically demanding 2,88 1,00 2,88 0,92 3,33 0,85
This technique is mentally demanding 2,00 0,82 1,67 0,85 1,67 0,75
I found this technique frustrating 1,75 0,72 1,92 1,11 1,92 1,95

Tableau 2.2 – Résultats de l’évaluation subjective des techniques (moyennes et écarts
types sur une échelle de Likert à 5 points, 1=“pas du tout d’accord” et 5=“tout à
fait d’accord”).

nique TABLET est largement considérée comme la technique la plus fatigante de
l’étude : 8 participants sur 12 ont choisi TABLET, contre 2 pour HMD_DT et 2
pour HMD_RC.

Préférences

Globalement, en considérant les résultats pour les 4 premières questions du
Tableau 2.2, les participants trouvent les 3 techniques faciles à comprendre (> 4).
Selon eux, toutes les techniques leur permettent de trouver et de sélectionner les
cibles rapidement (> 3,75). Sur les 12 participants, 5 ont préféré HMD_RC, 5 ont
préféré HMD_DT et 2 ont préféré TABLET. Les 2 participants préférant TABLET
ont expliqué qu’ils n’appréciaient pas la vue immersive du casque et préféraient donc
percevoir la scène virtuelle au travers de la tablette.
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2.5 Étude expérimentale 1 : discussion

Cette section analyse les résultats obtenus au regard de nos hypothèses. De plus,
nous rapportons les stratégies d’interaction observées pour l’interaction au toucher
direct avec le casque.

Tâche de recherche : le casque plus efficace que la tablette.

Tout d’abord, nous avons observé que les participants avaient tendance à se
pencher en avant (vers la table). Ceci réduisait leurs champs de vision, que ce soit
avec le casque ou la tablette, et les obligeait à faire plus de mouvements pour trouver
les cibles (s’ils restaient assis au fond de la chaise, les participants pouvaient voir
90% de la scène avec les deux dispositifs). Conformément à notre première hypothèse
H1, les deux techniques d’interaction basées sur le casque sont plus rapides que la
tablette pour la tâche de recherche (quelle que soit la zone). Les capacités du casque
peuvent expliquer cette différence. En effet, le casque facilite la visualisation d’une
scène 3D entière en un coup d’œil alors que la tablette nécessite d’amener le dispositif
devant soi et de le déplacer : la tablette nécessite des mouvements des bras en plus
des mouvements de tête.

Tâche de sélection et effet des zones : 1) impact de la zone sur les per-
formances de HMD_DT ; 2) TABLET la moins performante et la plus
fatigante même pour des cibles distantes.

Le partitionnement en zones révèle l’impact de la distance de la cible sur les
performances des techniques. Une des hypothèses de l’étude (H2 ) était que les deux
techniques (HMD_RC et TABLET) permettant d’interagir à distance étaient plus
rapides et moins fatigantes que HMD_DT pour les cibles éloignées. Contrairement à
HMD_RC et TABLET, la technique HMD_DT semble être impactée par les zones,
en particulier pour la zone la plus éloignée de la position initiale (zone 1). En effet,
les participants doivent se pencher en avant pour atteindre cette zone. Cela confirme
donc l’avantage des techniques permettant une interaction à distance par rapport
aux techniques reposant sur une interaction directe sur les cibles. Pourtant, malgré
cet avantage, la technique avec la tablette reste la technique la plus lente, même
pour les cibles distantes. Les participants rapportent également que tenir une ta-
blette est plus fatigant et plus douloureux que de porter le casque ou de faire de
grands mouvements avec HMD_DT par exemple. Ces résultats contredisent donc
l’hypothèse H2.
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Casque + raycasting Casque + toucher direct

[95] Notre étude [95] Notre étude

moy. σ moy. σ moy. σ moy. σ

I found it easy to select the target 2,5 1,04 4,25 0,83 2,88 0,76 3,79 0,95

I feel that I selected quickly the target
with this technique 2,59 0,97 3,96 0,78 2,90 0,98 3,92 0,95

This technique is mentally demanding 3,59 0,92 2,0 0,82 3,33 0,92 1,67 0,85

I found this technique frustrating 3,44 0,92 1,75 0,72 3,04 0,99 1,92 1,11

Tableau 2.3 – Comparaison avec les résultats qualitatifs de Looser et al. [95],
moyennes et écarts types sur une échelle de Likert à 5 points (de 1 à 5).

Comparaison avec l’étude de Looser et al.

L’hypothèse H3, basée sur les résultats de la technique Lens de Looser et al.
[95], supposait que la technique avec tablette était en moyenne plus rapide et pré-
férée par les participants pour la sélection de cibles virtuelles. Les résultats obtenus
contredisent cette hypothèse. En effet, en plus d’être en moyenne plus rapides quelle
que soit la position de la cible sur la table, les techniques avec le casque sont égale-
ment préférées à celle avec la tablette. Le Tableau 2.3 oppose les résultats qualitatifs
obtenus lors de cette étude et ceux de l’étude de Looser et al. [95]. Les techniques
de cette étude basées sur le casque obtiennent de bien meilleurs résultats que celles
de Looser et al. Notre étude permet donc de mettre à jour les résultats des travaux
de Looser et al. et montre qu’avec les casques actuels, les techniques d’interaction
au toucher direct et de raycasting sont beaucoup mieux perçues et utilisables qu’il
y a 10 ans.

Analyse des mouvements du corps.

Les résultats obtenus en termes de performances et de retours qualitatifs sont
bien différents selon le dispositif utilisé. Une analyse des mouvements du corps des
participants a alors été réalisée afin de mieux comprendre ces différences.

Avec TABLET, nous avons observé que les participants (1) placent la tablette
entre eux et la cible en tenant la tablette à deux mains, puis (2) lâche la tablette
pour ne la tenir que d’une main et utiliser la seconde pour sélectionner la cible. Le
fait d’utiliser les deux mains permet certainement de réduire la fatigue due au poids
du dispositif et aussi d’améliorer la stabilité de la technique mais peut aussi faire
perdre du temps aux participants (la main dominante devant être libérée pour la
sélection de la cible).
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Figure 2.16 – Stratégies observées pour la sélection avec HMD_DT : interaction au
toucher direct sur la table (à gauche) et interaction dans l’air (à droite). Le cylindre
rouge représente la cible, les points bleus sont les positions du bout du doigt au
moment de la validation de la sélection.

Alors que la sélection de cibles avec une tablette implique une interaction en deux
étapes séquentielles (placement de la tablette puis sélection de la cible), le casque
permet des mouvements découplés et synchronisés de la tête et des bras. Avec un
casque de RA, les participants peuvent donc se tourner vers la cible et la sélectionner
en même temps.

De plus, lors de l’analyse des mouvements des mains des participants, nous avons
remarqué que la distance parcourue par les mains avec TABLET était similaire à
celle avec HMD_DT, et également bien supérieure à celle avec HMD_RC. Contrai-
rement à HMD_RC, les participants ne semblent pas utiliser la sélection à distance
pourtant permise avec la tablette et préfèrent la déplacer proche des cibles pour les
sélectionner.

L’interaction en deux étapes séquentielles induite par la tablette ainsi que les
grands mouvements des bras des participants lorsqu’ils utilisent la tablette pour-
raient donc expliquer la différence de performance et de fatigue ressentie entre les
deux dispositifs.

Stratégies d’interaction avec HMD_DT : interaction au toucher direct
sur la table et interaction dans l’air.

Deux stratégies pour accomplir la tâche de sélection ont été observées. Nous nous
attendions à ce que les participants mettent le doigt sur la table pour sélectionner une
cible. En effet, sachant que les cylindres sont placés sur la table, avec cette stratégie
les participants n’auraient qu’à gérer 2 des 3 dimensions pour le placement du doigt.
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Cependant, seulement 4 participants sur 12 touchaient toujours la table pendant
cette tâche tandis que 7 participants sélectionnaient toujours la cible dans l’air. La
Figure 2.16 montre les positions du doigt de 2 participants par rapport à la cible au
moment de la validation de la sélection. L’image de gauche montre les résultats d’un
participant qui adopte la stratégie du toucher sur la table pour chaque sélection
et l’image de droite montre les résultats d’un participant qui adopte la stratégie
d’interaction dans l’air. Tous les participants sauf un ont exécuté une seule de ces
deux stratégies au cours de l’étude. Nous émettons l’hypothèse que le premier groupe
(stratégie au toucher sur la table) s’appuie à la fois sur le référentiel du monde réel
et du monde virtuel pour accomplir la tâche, tandis que le second groupe (stratégie
d’interaction dans l’air) effectue la tâche uniquement dans le référentiel du monde
virtuel et oublie la table.

2.6 Étude expérimentale 2 : sélection d’objets 3D
occultés en environnements denses

2.6.1 Objectif de l’étude et hypothèse

Nous avons observé précédemment qu’en environnements épars (étude 1, Sec-
tion 2.3) les deux techniques avec le casque étaient plus performantes et préférées
par les participants par rapport à la technique avec la tablette. Lorsque nous inter-
agissons avec la carte augmentée d’une grande ville par exemple, plusieurs bâtiments
peuvent être cachés derrière d’autres, il peut donc être difficile de les sélectionner.
De plus, les cibles peuvent être plus ou moins grandes. Dans ces environnements
denses (occultation, petites cibles), les techniques avec casque sont-elles toujours
plus performantes que celle avec tablette ? Nous proposons donc une seconde étude
expérimentale pour étudier l’impact de ce type d’environnements sur les perfor-
mances des techniques et sur la manière dont nous utilisons ces techniques. Nous
faisons l’hypothèse (H4 ) que les techniques HMD_DT et HMD_RC sont toujours
plus performantes et préférées à la technique TABLET. Cependant, la technique
HMD_DT serait plus rapide pour sélectionner des cibles cachées que les deux autres
techniques basées sur la métaphore du raycasting car le rayon s’arrête au premier
obstacle rencontré.
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Figure 2.17 – Deux exemples de scènes denses pour l’étude 2. Le cube jaune indique
la cible initiale. À gauche, la cible finale en rouge est visible de la position initiale.
À droite, la cible est cachée par des distracteurs.

2.6.2 Système expérimental

Les dispositifs et les techniques sont les mêmes que pour la première étude. La
configuration du système expérimental est également similaire à la précédente étude
(Section 2.3.3). Cependant, sachant que les objets sont plus hauts et que les cibles
peuvent être occultées, les participants devront par moment se pencher au-dessus de
la table. Nous choisissons donc de laisser les participants debout pour cette étude.
La chaise est retirée pour cette étude et une ligne est tracée au sol à 70 cm de la
table pour indiquer la position de départ de la tâche. À cette position, les cibles
occultées ne sont pas visibles et les participants doivent avancer pour les voir et les
sélectionner.

2.6.3 Tâche

Les tâches et le protocole de cette étude sont inspirés de ceux de Vanacken et
al. [163, 164]. Comme le présente la Figure 2.17, chaque scène de cette étude est
composée de 200 distracteurs et de deux cibles : une cible initiale représentée par
un cube jaune et une cible finale représentée par un cylindre rouge.
La cible initiale est toujours visible et est placée au même endroit dans toutes les
scènes. L’effet de la position de la cible ayant déjà été étudié lors de la première
étude, la position de la cible finale est fixe dans cette seconde étude : elle est tou-
jours placée à une distance de 17 cm de la cible initiale. La cible finale peut être
soit visible, soit cachée par des distracteurs placés autour d’elle comme illustré à la
Figure 2.17. Les distracteurs, sauf ceux placés directement autour de la cible finale,
sont placés aléatoirement et mesurent entre 2 et 8 cm de haut lorsque la cible finale
est visible et entre 4 et 24 cm de haut lorsque la cible est occultée. Leur largeur est
choisie aléatoirement entre 1 cm et 4 cm.
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Chaque tâche de sélection comprend les étapes suivantes :

1. L’utilisatrice se place en position initiale derrière la ligne.

2. Pendant 3,5 secondes, seule la cible initiale (cube jaune) et la cible finale rouge
sont affichées.

3. Pendant 4 secondes, tous les distracteurs grandissent jusqu’à atteindre leurs
tailles finales.

4. La cible initiale passe du jaune au vert pour indiquer le début de la tâche.
L’utilisatrice doit tout d’abord sélectionner la cible initiale. Lorsque la sélec-
tion de cette cible est terminée, cette cible disparait. L’utilisatrice sélectionne
ensuite la cible finale. Une barre de progression (identique à celle utilisée dans
la première étude) est affichée dès qu’une collision avec un objet est détectée et
indique l’avancement de la validation. L’utilisatrice doit maintenir la sélection
pendant une seconde.

5. La tâche se termine par la validation de la sélection de la cible finale.

Les étapes 2 & 3 permettent d’éliminer la phase de recherche (déjà étudiée lors
de la première étude). Les participants sont libres de se déplacer après l’étape 2.

2.6.4 Protocole

L’étude expérimentale est conçue comme une étude expérimentale intra-sujet,
avec les quatre variables indépendantes (TECH, V, S, DS) suivantes :

• La technique d’interaction utilisée (TECH) : TABLET, HMD_DT, HMD_RC
(Section 2.1).

• La condition de visibilité de la cible (V) : Lorsque les participants sont en
position initiale (c’est-à-dire derrière la ligne de départ), la cible finale rouge
est soit visible soit cachée (Figure 2.17).

• La taille de la cible (S) : Le diamètre de la cible cylindrique est de 1,5 cm
(petite cible) ou 4 cm (grande cible). Les cibles mesurent toujours 6 cm de
haut.

• L’espacement de densité (DS) : Pour chaque scène, plusieurs distracteurs sont
positionnés de manière circulaire autour de la cible rouge (Figure 2.18), à une
distance comprise entre 1 cm (DS petit) et 4 cm (DS grand). Pour une cible
occultée, ces distracteurs mesurent 18 cm de haut. Pour une cible visible, ils
mesurent 3 cm (hauteur de la cible rouge / 2).
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DS

Figure 2.18 – Illustration de l’espacement de densité (DS) : la cible finale rouge est
entourée par des distracteurs gris. DS représente la distance entre ces distracteurs
et la cible.

Pour garantir des conditions expérimentales similaires entre les participants, un
ensemble de 24 scènes 3D (c’est-à-dire la cible initiale, les cibles finales et les dis-
tracteurs) ont été calculées avant l’étude et sont partagées entre tous les participants
et toutes les techniques. L’ordre des techniques est contrebalancé par un carré latin
et les scènes sont présentées dans un ordre aléatoire pour chacune des techniques.

L’étude expérimentale commence par une brève introduction. Pour que les par-
ticipants se sentent à l’aise avec toutes les techniques et comprennent bien les dif-
férentes étapes des tâches de sélection, ils débutent par une phase d’entrainement
(autant de temps que nécessaire). Ils réalisent ensuite les 24 sélections pour chacune
des trois techniques. Les participants remplissent également un questionnaire après
chaque technique (Annexe C) et un questionnaire de synthèse à la fin de l’étude
(Annexe D) pour comparer les trois techniques. L’étude a duré environ 50 minutes
par participant.

Nous avons recruté 12 participants de notre étude précédente et de l’étude pi-
lote sachant que ces deux études précédentes avaient une durée similaire de l’ordre
de 40 minutes. Ainsi, tous les participants avaient déjà utilisé les trois techniques
d’interaction pendant environ 40 minutes, permettant ainsi de réduire l’effet WoW
et la phase d’apprentissage.

Au regard de notre hypothèse H4, nous considérons deux métriques objectives
(le temps de réalisation de la tâche et la distance moyenne des mouvements des par-
ticipants lors d’une tâche) et une métrique subjective (préférence des utilisateurs).
Les participants peuvent se déplacer librement après l’étape 2 (voir étapes présen-
tées dans la Section 2.6.3). Ils peuvent donc se déplacer pendant que les distracteurs
apparaissent (étape 3) ou attendre que la cible initiale devienne verte (étape 4).
Pour éviter tout biais et prendre en compte les déplacements de tous les partici-
pants, le temps de réalisation de la tâche est alors le temps entre l’étape 2 et la
validation de la sélection de la cible finale. La métrique de distance représente la
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distance parcourue par les participants. Elle est mesurée grâce à des marqueurs ré-
fléchissants (suivis par les caméras OptiTrack) placés sur la tête des participants.
Pour la mesure subjective, nous avons conçu un questionnaire pour chaque technique
(voir Annexe C et Tableau 2.4 des résultats) pour évaluer la technique d’interaction
avec les deux conditions de visibilité. Un questionnaire final (Annexe D) est aussi
présenté aux participants pour choisir la meilleure technique pour chaque question
du Tableau 2.4, pour classer les techniques de la moins précise à la plus précise ; et
pour les classer par ordre de préférence.

2.7 Étude expérimentale 2 : résultats

Pour l’analyse, nous rapportons les résultats de 11 des 12 participants. Nous
avons dû retirer un des participants car ses temps de réalisation étaient bien plus
importants que les autres (la différence entre ses temps de réalisation et la moyenne
du groupe était de plus de 6 fois l’écart type). La normalité des données est testée à
l’aide du test Shapiro-Wilk. Pour les données normalement distribuées, nous utilisons
un test statistique par analyse de variance (ANOVA) et des tests de Student (ou
tests t) avec ajustement de Bonferroni pour les comparaisons par paires. Les données
qui ne suivent pas une loi normale, sont pré-traitées par une transformation de rang
aligné (ART) [175] avant d’utiliser une ANOVA avec une correction de Bonferroni
pour les comparaisons par paires. Dans les graphiques suivants, nous représentons les
valeurs moyennes et les intervalles de confiance (IC) à 95% calculés avec la méthode
bootstrap Bca (la fonction du bootstrap étant la moyenne) [51].

2.7.1 Résultats quantitatifs

Temps moyens de réalisation de la tâche

Nous observons un effet statistiquement significatif de la technique TECH
[F2,20 = 19,96, p < 0,0001], de la taille de la cible S [F1,10 = 80,1, p < 0,0001] et de
la condition de visibilité de la cible V [F1,10 = 39,65, p < 0,0001] sur le temps de
réalisation de la tâche. Cependant, nous n’avons pas observé d’effet statistiquement
significatif de la densité DS. Le temps moyen de réalisation de cette tâche est de :
11349 ms (IC = [10908, 11863]) pour HMD_DT, 11549 ms (IC = [11191, 11972])
pour HMD_RC et 12580 ms (IC = [11986, 13013]) pour TABLET. Les comparai-
sons par paires montrent une différence statistiquement significative entre la tech-
nique TABLET et les deux techniques utilisant le casque (TABLET–HMD_DT :
p = 0,004 ; TABLET–HMD_RC : p = 0,016).
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Figure 2.19 – Effet d’interaction entre la condition de visibilité de la cible et la
technique sur le temps de réalisation de la tâche de sélection.
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Figure 2.20 – Effet d’interaction entre la taille de la cible et la technique sur le
temps de réalisation de la tâche de sélection.

Effet d’interaction V × TECH. Nous observons un effet d’interaction statistique-
ment significatif entre V et TECH [F2,50 = 5,8, p = 0,005]. Les résultats sont pré-
sentés à la Figure 2.19. Nous observons un effet statistiquement significatif de V
uniquement sur HMD_RC (p = 0,001) pour le temps de réalisation de la tâche.
Pour les cibles visibles, les comparaisons par paires montrent que les deux tech-
niques avec le casque sont significativement plus rapides que TABLET (HMD_DT–
TABLET : p = 0,02 ; HMD_RC–TABLET : p = 0,006). Pour les cibles cachées,
les comparaisons par paires montrent que HMD_DT est significativement plus ra-
pide que TABLET (p = 0,01). Nous n’observons pas de différence significative entre
HMD_RC et TABLET, ni entre les deux techniques utilisant le casque.

Effet d’interaction S × TECH. Nous observons également un effet d’interaction sta-
tistiquement significatif entre S et TECH [F2,50 = 6,13, p = 0,004] sur le temps

48



CHAPITRE I 2. Contribution : tablette ou casque pour la réalité augmentée sur table

de réalisation de la tâche (données pré-traitées avec une ART). Les résultats pour
cet effet d’interaction sont présentés à la Figure 2.20. Les comparaisons par paires
montrent que les temps des techniques HMD_RC (p = 0,006) et TABLET (p =
0,011) sont impactés par la taille de la cible. Nous n’observons pas de différence
significative entre les tailles des cibles pour HMD_DT.
Dans le cas de la sélection de petites cibles, les deux techniques avec le casque sont
significativement plus rapides que TABLET (HMD_DT–TABLET : p = 0,0005 ;
HMD_RC–TABLET : p = 0,033). Il en est de même pour les grandes cibles :
HMD_DT et HMD_RC sont significativement plus rapides que TABLET (HMD_DT–
TABLET : p = 0,045 ; HMD_RC–TABLET : p = 0,01).

Distances parcourues

Nous observons un effet statistiquement significatif de la technique sur la dis-
tance parcourue par les participants [F2,20 = 6,29, p = 0,008]. Les comparaisons
par paires montrent que la distance moyenne des participants est significativement
plus courte (p = 0,036) avec TABLET (m = 0,84 m, IC = [0,72; 0,96]) qu’avec
HMD_DT (m = 1,09 m, IC = [1,03; 1,16]). Nous n’observons pas de différence
statistiquement significative entre HMD_RC (m = 0,94 m, IC = [0,77; 1,09]) et
les deux autres techniques. Nous observons également un effet statistiquement si-
gnificatif de V [F1,10 = 29,3, p = 0,0003] sur la distance moyenne parcourue par les
participants. Par contre, nous n’avons pas observé d’effet statistiquement significatif
de la taille de la cible S ou de la densité DS.

Effet d’interaction V × TECH. Nous observons également un effet d’interaction sta-
tistiquement significatif entre V et TECH [F2,50 = 10,25, p = 0,0002] sur la distance
moyenne parcourue par les participants. Les résultats pour cet effet d’interaction
sont présentés à la Figure 2.21. Les comparaisons par paires montrent que la condi-
tion où les cibles sont occultées augmentent significativement la distance moyenne
parcourue quelle que soit la technique utilisée (HMD_DT : p = 0,01 ; HMD_RC :
p = 0,0002 ; TABLET : p = 0,03).
De plus pour les cibles occultées, la distance parcourue est significativement plus
courte avec TABLET (TABLET–HMD_DT : p = 0,006 ; TABLET–HMD_RC :
p = 0,01). Par contre pour les cibles visibles, la distance parcourue est significative-
ment plus courte avec les techniques d’interaction à distance HMD_RC et TABLET
qu’avec HMD_DT (HMD_DT–HMD_RC : p = 0,009 ; HMD_DT–TABLET :
p = 0,04).
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Figure 2.21 – Effet d’interaction entre la condition de visibilité de la cible et la
technique sur la distance parcourue par les participants.

HMD_RC HMD_DT TABLET

Questions Visible Occultée Visible Occultée Visible Occultée

Q1. It is easy to select the
target with this technique 4,9 ± 0,3 3,7 ± 1,0 4,7 ± 0,5 3,7 ± 1,1 4,0 ± 1,2 3,3 ± 1,4

Q2. I select the target qui-
ckly with this technique 4,8 ± 0,4 3,6 ± 0,9 4,8 ± 0,4 3,8 ± 0,9 4,2 ± 1,1 3,4 ± 1,2

Q3. This technique is physi-
cally demanding 2,3 ± 1,2 2,7 ± 1,2 3,2 ± 1,1 3,6 ± 1,1 2,6 ± 1,1 3,0 ± 1,1

Q4. This technique is men-
tally demanding 1,5 ± 0,7 1,6 ± 0,8 1,9 ± 1,4 2,1 ± 1,6 1,5 ± 0,7 1,6 ± 0,8

Q5. This technique is frus-
trating 1,3 ± 0,5 1,6 ± 0,7 1,4 ± 0,5 2,0 ± 1,9 2,3 ± 1,3 2,3 ± 1,6

Q6. I felt I was accurate with
this technique 4,5 ± 0,5 3,6 ± 0,8 4,6 ± 0,5 4,0 ± 1,0 3,9 ± 0,9 3,6 ± 1,4

Tableau 2.4 – Résultats de l’évaluation subjective des trois techniques d’interaction
selon la condition de visibilité de la cible. Nous reportons les moyennes et écarts
types des notes des participants sur une échelle de Likert à 5 points (1=“pas du
tout d’accord”, 5=“tout à fait d’accord”).

2.7.2 Résultats qualitatifs

Les participants ont trouvé que la sélection était simple et rapide quelle que
soit la technique utilisée (Tableau 2.4). Les 3 techniques ont un classement plus bas
pour la condition avec cibles occultées par rapport à la condition avec cibles visibles.
De plus, les sélections avec les techniques utilisant le casque sont perçues comme
plus simples et plus rapides que celle avec la tablette, quelle que soit la visibilité
de la cible. En termes de précision, les participants se sont sentis précis avec toutes
les techniques. Leurs réponses montrent cependant qu’ils s’estiment plus précis en
condition visible et avec les deux techniques basées sur le casque.

Dans le questionnaire final, pour des cibles visibles, ils choisissent HMD_RC
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comme la technique la plus simple (7 participants pour HMD_RC, 3 pour HMD_DT,
1 pour TABLET) et la plus rapide (6 participants pour HMD_RC, 2 pour HMD_DT,
3 pour TABLET). Pour les cibles cachées par contre, ils choisissent HMD_DT
comme la technique la plus simple (6 participants pour HMD_DT, 3 pour HMD_RC,
2 pour TABLET) et la plus rapide (6 participants pour HMD_DT, 4 pour HMD_RC
et 1 pour TABLET). Ils ont également reporté que les deux techniques d’interac-
tion à distance semblaient être les moins précises (6 participants pour HMD_RC,
5 pour TABLET). La technique HMD_DT est la technique la plus précise. Enfin,
ils préfèrent clairement les techniques avec casque à celle avec tablette (6 partici-
pants pour HMD_RC, 5 pour HMD_DT). La technique la moins préférée est celle
avec la tablette pour 6 des 11 participants (2 participants pour HMD_RC, 3 pour
HMD_DT).

2.8 Étude expérimentale 2 : discussion

Casque plus performant et plus apprécié par les participants que la ta-
blette en environnements denses.

Cette deuxième étude montre qu’en environnements denses, la technique avec
tablette reste moins appréciée et moins rapide que les deux techniques avec casque,
quelles que soient la condition de visibilité et la taille de la cible. L’hypothèse H4
est confirmée.

Technique HMD_DT moins impactée par la visibilité et la taille de la
cible.

HMD_DT et HMD_RC présentent des temps de réalisation similaires. Cepen-
dant, la technique HMD_DT ne semble pas être affectée par la taille de la cible,
contrairement aux techniques d’interaction à distance HMD_RC et TABLET. Les
cibles étant posées sur la table, nous supposons que le support de la table a pu
aider les participants pour la sélection de petites cibles avec HMD_DT. Cela peut
être un premier avantage de l’interaction au toucher direct avec casque par rapport
à l’interaction par raycasting (HMD_RC). Contrairement à HMD_RC, HMD_DT
est également plus robuste aux différentes conditions de visibilité de la cible, ce qui
peut être un second avantage de cette technique.

Plusieurs stratégies observées avec HMD_DT.

Nous avons analysé les mouvements du bout du doigt des participants entre
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(a) Traverser les obstacles (b) Passer au-dessus des obstacles

(c) Stratégie intermédiaire

Figure 2.22 – Trajectoires du doigt de 3 participants : sélection de la cible ini-
tiale puis sélection de la cible finale au-dessus de la table (en rouge). En vert, les
trajectoires pour les sélections de cibles visibles. En bleu, les trajectoires pour les
sélections de cibles cachées.

la sélection de la cible initiale et la sélection de la cible rouge finale pour les deux
conditions de visibilité. Pour illustrer ces mouvements, la Figure 2.22 présente les
trajectoires de 3 participants (vue de côté). La ligne rouge représente la surface de
la table, les lignes vertes sont les trajectoires pour les sélections de cibles visibles et
les lignes bleues sont les sélections de cibles cachées. Alors que les trajectoires vertes
sont assez droites et plates, trois stratégies sont observées pour sélectionner la cible
rouge lorsqu’elle est cachée derrière des obstacles élevés :

(a) Traverser les obstacles. La stratégie la plus évidente est d’atteindre directe-
ment la cible rouge en traversant les obstacles. Cette stratégie est adoptée
par la majeure partie des participants (9 sur 11 participants). Un exemple est
présenté à la Figure 2.22a : il n’y a aucune différence de trajectoires entre les
deux conditions de visibilité.

(b) Passer au-dessus des obstacles. Pour la sélection de cibles cachées, une possibi-
lité est de passer au-dessus des obstacles pour atteindre la cible. Cette stratégie
a été observée sur les trajectoires d’un seul participant. Les trajectoires sont
présentées à la Figure 2.22b : il y a un saut du doigt entre les deux cibles pour
la sélection de cibles cachées. Dans la plupart des cas, la hauteur du saut est
supérieure à 20 cm ce qui correspond à la taille des obstacles (hauteur des
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distracteurs étant 18 cm).

(c) Stratégie intermédiaire. Un seul participant a utilisé une stratégie intermédiaire
(Figure 2.22c). C’est-à-dire que nous observons un léger saut contrairement au
cas a, pour la sélection de cibles cachées mais bien moindre que les sauts
observés pour le cas b.

Lors du questionnaire final, nous avons demandé aux participants s’ils traver-
saient des objets virtuels pour sélectionner une cible cachée et à quelle fréquence
(étaient-ils conscients de leurs stratégies ?). Les réponses sont cohérentes avec l’ana-
lyse des mouvements : 1 participant a répondu “Jamais”, 1 autre a répondu “Par-
fois”, 2 ont répondu “Souvent” et les autres ont répondu “Toujours”.
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3. Résumé de l’étude sur les dispositifs
d’affichage en réalité augmentée sur table

En étudiant les travaux sur la RA sur table (Section 1), nous avons souligné
que les systèmes différaient en termes de dispositifs utilisés pour afficher la scène
virtuelle : certains systèmes reposent sur un dispositif portable (téléphone, tablette)
et d’autres sur un casque de RA. Pour les tâches de pointage d’objets 3D, ces
deux types de dispositifs impliquent des techniques d’interaction complètement dif-
férentes. Le choix du dispositif est donc un choix de conception important car il
impactera considérablement la manière dont l’utilisatrice va interagir avec les objets
virtuels.

Cette étude est un premier pas vers une meilleure compréhension des avantages
et inconvénients de ces dispositifs pour la sélection d’objets virtuels. Trois techniques
de sélection ont été comparées, correspondant aux techniques les plus couramment
utilisées avec les tablettes et les casques de RA :

• Une technique d’interaction tactile sur l’écran avec la tablette (TABLET ),

• Une technique d’interaction au toucher direct sur l’objet avec un casque de
RA (HMD_DT ),

• Une technique d’interaction par raycasting avec un casque de RA (HMD_RC ).

Deux études expérimentales ont permis de comparer ces techniques dans des envi-
ronnements épars (Étude 1, Section 2.3) mais également dans des environnements
denses (Étude 2, Section 2.6). Un résumé détaillé des résultats obtenus est présenté
dans le Tableau 3.1. Nous rappelons les résultats clés à considérer lors de la concep-
tion d’un système de RA sur table :

Les deux techniques avec le casque sont plus rapides et préférées à la
technique avec tablette quelle que soit la densité de l’environnement. Les
tâches de recherche et de sélection sont réalisées plus rapidement avec un casque
qu’avec la tablette, quelle que soit la position de la cible sur la table ou la densité
de l’environnement. Contrairement à la tablette, seuls les mouvements de la tête
permettent le parcours visuel de la scène ce qui permet à l’utilisatrice de pouvoir
interagir avec les objets (via des mouvements des bras) en parallèle de la phase de
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recherche. Ceci pourrait justifier les meilleures performances des techniques avec
casque par rapport à la tablette, et ainsi être l’avantage principal du casque de RA
face à la tablette. Les participants préfèrent également largement le casque et ex-
pliquent que le porter est moins fatigant que de tenir une tablette.

La technique HMD_DT perçue comme la plus simple et la plus rapide
pour des cibles occultées. Dans la seconde étude, la densité n’a pas eu d’effet
significatif sur le temps de sélection des techniques, ce qui confirme l’observation
de [95]. Non étudié dans [95], nous avons également pris en compte la condition de
visibilité (c’est-à-dire cible visible ou cachée) dans cette étude. Alors que les deux
techniques HMD_RC et HMD_DT obtiennent de performances similaires, seule la
technique HMD_RC est significativement impactée par l’occultation des cibles. En
environnements denses et avec des cibles accessibles par le bras de l’utilisatrice, la
technique HMD_DT semble bien appropriée car elle est directe, intuitive et peu
impactée par l’occultation des cibles. Les résultats montrent qu’elle est également
peu impactée par la taille des cibles. Cependant, ces études impliquaient des cibles
placées directement sur la table, le support de la table a donc pu être une aide lors
des sélections.

Stratégies des participants avec la technique HMD_DT. En analysant les
mouvements du bout du doigt des participants, plusieurs stratégies d’interaction ont
été observées avec HMD_DT. Pour rappel, les objets à sélectionner étaient toujours
placés directement sur la table. Nous avons tout d’abord observé que certains par-
ticipants sélectionnaient les cibles par des interactions dans l’air, alors que d’autres
les sélectionnaient en plaçant leur doigt sur la table, réduisant la tâche 3D à une
tâche 2D par interaction au toucher sur la base de l’objet. De plus, lors de la sélec-
tion d’objets cachés derrière des obstacles, nous avons aussi observé la réticence de
certains participants à traverser des objets virtuels avec leur main.
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Bénéfices Limitations

In
te
ra
ct
io
n

av
ec

la
ta
bl
et
te

• Plus courte distance parcourue par les parti-
cipants pour sélectionner les cibles cachées

• Technique ressentie comme précise, simple et
rapide

• Pas d’effet significatif observé de l’occultation
des cibles sur le temps de réalisation de la
tâche de sélection

• Pas d’effet significatif observé de la zone (po-
sition de la cible) sur le temps de réalisation
de la tâche de sélection

• Plus lente que les techniques avec casque

• Plus fatigante que les techniques avec casque

• Moins préférée que les techniques avec casque

• Perçue comme moins facile, moins rapide et
moins précise que les techniques avec casque

• Effet significatif de la taille de la cible sur le
temps de réalisation de la tâche

• Effet significatif de l’occultation de la cible sur
la distance parcourue par les participants

In
te
ra
ct
io
ns

av
ec

le
ca
sq
ue

• Techniques plus rapides que celle avec tablette

• Techniques ressenties comme plus précises,
plus simples et plus rapides que celle avec ta-
blette

• Techniques préférées à celle avec tablette

• Techniques moins fatigantes que celle avec ta-
blette

• Effet significatif de l’occultation de la cible sur
la distance parcourue par les participants

• Effet significatif de la zone pour la tâche de
recherche

H
M
D
_
D
T

• Perçue comme la technique la plus simple et
la plus rapide pour des cibles cachées

• Perçue comme la technique la plus précise

• Pas d’effet significatif observé de l’occultation
et de la taille de la cible sur le temps de réa-
lisation de la tâche

• Plus lent que HMD_RC pour sélectionner des
cibles distantes

• Technique avec la plus longue distance par-
courue par les participants pour des cibles vi-
sibles

• Effet de la zone sur le temps de réalisation de
la tâche de sélection

H
M
D
_
RC

• Plus rapide que HMD_DT pour les cibles dis-
tantes (zone 1)

• Pas d’effet significatif observé de la zone sur
le temps de réalisation de la tâche de sélection

• Technique avec la plus courte distance parcou-
rue par les participants pour les cibles visibles

• Effet de l’occultation et de la taille de la cible
sur le temps de réalisation de la tâche de sé-
lection

• Perçue comme la technique la moins précise de
l’étude (pas de différence significative observé
entre les techniques)

Tableau 3.1 – Bénéfices et limitations des techniques comparées.
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TABLETTE

Raycasting

CASQUE DE RA

Interaction au 
toucher direct 

sur l'écran

Dispositifs de réalité augmentée

Te
ch

ni
qu

es
 

d'
in

te
ra

ct
io

n

Chapitre III

Toucher direct / 
Main virtuelle

Chapitre II

Tableau 3.2 – Espace de conception – Résultats obtenus pour l’étude sur les dispo-
sitifs de RA et organisation des autres travaux décrits dans ce manuscrit.

Au vu des résultats de ce Chapitre I, nous nous focalisons sur les interactions
avec un casque de RA dans la suite de nos travaux (Tableau 3.2). Néanmoins, l’uti-
lisation de techniques avec tablette n’est pas à exclure pour les systèmes de RA sur
table, nos résultats remettent en question l’implémentation standard de la sélection
avec tablette (technique la plus courante). Il serait intéressant de comparer avec
d’autres techniques plus avancées utilisant la tablette, comme une technique per-
mettant le zoom (par un geste de pincement sur l’écran par exemple). Cependant,
une telle implémentation ne permettrait pas de coupler une vue augmentée avec des
informations physiques sur la table : la correspondance entre informations physiques
et informations virtuelles seraient en effet perdue après un zoom. Les résultats ob-
tenus pour les deux techniques d’interaction basées sur le casque de RA soulignent
des avantages et des limitations. Ces résultats nous ont conduits à considérer deux
pistes de recherche complémentaires, chacune étant dédiée à une technique.

Tout d’abord les résultats montrent que l’interaction par raycasting (HMD_RC)
permet une sélection efficace des cibles, et est particulièrement utile pour des cibles
distantes. Elle devient cependant moins efficace en environnements denses et quand
la cible est occultée. Dans le Chapitre II, nous étudions les améliorations qui peuvent
être apportées au raycasting pour résoudre ces limitations.

De plus, l’avantage potentiel apporté par la table lors de la sélection de petites
cibles au toucher direct (HMD_DT), ainsi que les stratégies observées avec l’interac-
tion au toucher direct, nous ont également incité à étudier les techniques de sélection
utilisant l’interaction tactile sur la table au lieu d’interactions 3D purement dans
l’air. Ce travail est décrit dans le Chapitre III.
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Chapitre II

Sélection d’objets distants :
amélioration du raycasting pour la

sélection en environnements
denses
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Introduction

Lors d’interaction sur une table interactive, certains objets ne sont pas directe-
ment accessibles par la main de l’utilisatrice en raison de la taille de la table. Pour
résoudre ce problème, Banerjee et al. [17] préconisent d’utiliser l’espace au-dessus
de la table pour interagir avec des objets distants. L’interaction classique au toucher
direct sur table est alors remplacé par le pointage par raycasting pour la sélection
d’objets distants. Dans le cas de réalité augmentée (RA) sur table, le chapitre pré-
cédent (Chapitre I) souligne les avantages du raycasting pour la sélection d’objets
distants de l’utilisatrice. Cependant, nous avons également observé des limitations
de cette technique d’interaction, en particulier en environnements denses et pour la
sélection d’objets occultés. Ainsi, ce chapitre se concentre sur la tâche de sélection
3D par raycasting et considère différentes alternatives pour atténuer/éliminer ces
limitations.

Le chapitre 1 est structuré en deux sections : la première section (Section 4)
dresse un état de l’art des extensions du raycasting tandis que la section suivante
(Section 5) présente une nouvelle technique d’extension du raycasting, appelée Ray-
Lens, qui combine une lentille grossissante et un rayon pour faciliter la sélection
d’objets distants en environnements denses.
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4. État de l’art sur les facilitations de
pointage pour le raycasting

Dans cette section, nous passons en revue différentes extensions du raycasting
et présentons les avantages et limitations pour une sélection précise d’objets 3D
en environnements denses. Cette section explore également le principe de lentilles
magiques virtuelles comme alternative pour améliorer la sélection par raycasting.
Par exemple, un effet grossissant effectué par une lentille permet d’agrandir des
objets situés dans une zone spécifique, facilitant ainsi leurs sélections. De plus, l’effet
grossissant ne dépend pas de l’environnement immédiat de l’objet ciblé, il est alors
“particulièrement pertinent sur des populations denses de cibles” [41].

Ainsi, cette section est composée de deux parties. La première partie, Section 4.1,
explore les techniques de facilitation de pointage qui ont été appliquées au raycasting.
La seconde partie, Section 4.2, explore l’utilisation des lentilles dans les environne-
ments virtuels et augmentés.

4.1 Facilitations de pointage pour le raycasting

Les techniques basées sur la métaphore du raycasting sont particulièrement im-
pactées par trois facteurs : la taille de la cible, sa condition de visibilité (cible visible,
cible cachée) et la densité de l’environnement. L’impact des deux premiers facteurs
a été observé sur la technique HMD_RC dans les études expérimentales du Cha-
pitre I. En effet, en l’absence d’amélioration par une aide au pointage, le raycasting
standard est peu performant voire inutilisable pour :

• La sélection de petits objets. La sélection de petits objets demande une plus
grande précision. Aussi, les tremblements de la main sont accentués au bout
du rayon ce qui augmente le risque de manquer la cible. Cette difficulté croît
significativement avec la distance séparant l’utilisatrice de l’objet à sélection-
ner.

• La sélection d’objets cachés. Le rayon est généralement infini s’il ne croise
aucun obstacle. Lorsqu’il rencontre un ou plusieurs objets, seul le premier objet
rencontré est sélectionné, rendant donc difficile voire impossible la sélection
d’un objet caché par d’autres.
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• La sélection d’objets dans une zone densément peuplée. La densité de l’environ-
nement autour d’une cible peut être estimée soit par le nombre de distracteurs
autour de la cible (par exemple [15]), soit par la distance entre la cible et les
plus proches distracteurs (par exemple [163]). Plus les distracteurs sont proches
ou nombreux autour d’une cible, plus le risque de sélectionner un distracteur
plutôt que la cible augmente.

Le raycasting standard n’est donc pas adapté pour des sélections précises en
environnements denses où certains objets peuvent être occultés. Cette section pré-
sente les aides à la sélection qui ont été appliquées au raycasting 1 standard pour
l’améliorer et surmonter ces difficultés. Nous les classons en deux catégories : les
techniques indépendantes des cibles (target-agnostic) et les techniques sensibles aux
cibles (target-aware). Alors que les techniques sensibles aux cibles ont besoin de
connaissance a priori des cibles pour fonctionner, les techniques dites indépendantes
des cibles n’en ont pas la nécessité. Ces dernières ont ainsi l’avantage d’être plus
génériques. Nous présentons tout d’abord les techniques indépendantes des cibles
(Section 4.1.1) puis celles dites sensibles aux cibles (Section 4.1.2).

4.1.1 Techniques indépendantes des cibles

Les techniques de pointage basées sur le raycasting exploitent et agissent princi-
palement sur trois caractéristiques du rayon pour améliorer les performances :

• La longueur du rayon (Section 4.1.1.1),

• La forme du rayon (Section 4.1.1.2),

• La courbure du rayon (Section 4.1.1.3).

Cette section organise les techniques de pointage par raycasting indépendantes des
cibles, c’est-à-dire ne nécessitant pas de connaitre les cibles à priori, selon la carac-
téristique du rayon qu’elles exploitent.

4.1.1.1 Longueur du rayon

Rayon de longueur finie : fixe ou ajustable manuellement

Plusieurs techniques simulent un rayon de longueur finie en plaçant un curseur
sur le rayon, ce dernier servant à la sélection des objets. En déplaçant le curseur

1. Pour plus de détails sur les aides à la sélection 3D en général, nous référençons le livre 3D
User Interfaces [89] ainsi que trois taxonomies : celle de Bowman et al. [29, 30], celle de Poupyrev
& Ichikawa [126] et enfin celle de Argelaguet & Andujar [5].
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(a) DepthRay (b) LockRay

(c) FlowerRay

Figure 4.1 – Extensions du raycasting de Grossman et Balakrishnan [63] pour la
sélection d’objets occultés. Images extraites de [63].

le long du rayon, l’utilisatrice contrôle la sélection en profondeur, ajustant ainsi la
longueur “utile” du rayon.
Par exemple, afin de résoudre le problème de la sélection par raycasting d’objets ca-
chés, Grossman et Balakrishnan [63] proposent la technique DepthRay implémentant
un rayon de longueur finie et fixe, affiché dans un dispositif d’affichage volumétrique.
Cette technique est illustrée à la Figure 4.1a. Le rayon virtuel est étendu au bout
d’un tracker 3D physique (un Ascension Flock-of-birds) tenu par l’utilisatrice. Le
curseur placé sur le rayon est représenté par une sphère rose. Tous les objets traver-
sés par le rayon sont mis en évidence par un changement de couleur (ils passent en
vert) mais seul l’objet le plus proche du curseur est sélectionné. Sa position étant
fixe sur le rayon, le curseur est déplaçable par des mouvements de la main en avant
ou en arrière. Ainsi, si une utilisatrice veut sélectionner le dernier objet intersecté
par le rayon, elle déplace ce curseur en tendant le bras vers l’avant.
Par la suite, plusieurs travaux se sont appuyés sur le principe de la technique Dep-
thRay et l’ont étudié en RA et RV [15, 136, 163]. Par exemple, Ro et al. [136]
proposent un rayon dont la longueur est ajustable pour la sélection d’objets occultés
en environnements 3D augmentés. Leur technique combine des lunettes de RA pour
l’affichage de l’environnement virtuel et un téléphone pour le contrôle du rayon. Le
rayon, de taille finie, prolonge le téléphone tenu par l’utilisatrice : un mouvement de
la main change alors l’orientation du rayon. La longueur du rayon est ajustée par
des interactions tactiles sur l’écran du téléphone (gestes de glissement sur l’écran).
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Rayon de longueur infinie : présélection de tous les objets traversés par
le rayon et désambiguïsation manuelle

D’autres techniques permettent de présélectionner plusieurs ou tous les ob-
jets intersectés par le rayon, y compris les objets cachés. Ensuite, grâce à une ou
plusieurs étapes d’affinement, l’utilisatrice sélectionne manuellement l’objet de son
choix parmi les objets présélectionnés [63, 113].
En suivant ce principe, Grossman et Balakrishnan [63] proposent deux extensions
du raycasting pour la sélection d’objets cachés dans le cas de dispositifs d’affichage
volumétrique 3D. Pour ces deux techniques, un rayon virtuel prolonge un tracker
3D physique tenu par l’utilisatrice.

• La technique LockRay, illustrée à la Figure 4.1b, repose sur une interaction
en deux étapes bien distinctes. Tout d’abord, l’utilisatrice manie un rayon qui
met en évidence (en vert) tous les objets traversés par ce rayon. Ensuite, elle
bloque cet ensemble d’objets en appuyant sur un bouton placé sur le tracker
3D. Tant que ce bouton est enfoncé, et même si elle tremble, le rayon ne bouge
plus : un curseur apparait alors sur le rayon. Enfin, l’utilisatrice sélectionne
l’objet de son choix de la même manière qu’avec DepthRay par de mouvements
avant/ arrière de la main pour déplacer le curseur.

• La technique FlowerRay, illustrée à la Figure 4.1c, repose sur un réarrangement
des objets traversés par le rayon dans un marking menu [87]. Tout d’abord,
comme pour DepthRay et LockRay, l’utilisatrice manie un rayon qui met en
évidence les objets traversés par le rayon. Ensuite, si l’utilisatrice appuie sur
le bouton du tracker et le maintient enfoncé, les objets présélectionnés sont
placés dans un menu. Enfin, l’utilisatrice sélectionne l’objet de son choix dans
le menu en déplaçant un curseur 2D avec le tracker. L’objet sélectionné est
l’objet le plus proche du curseur 2D lorsqu’elle relâche le bouton.

Une étude expérimentale a été menée pour comparer les deux techniques, LockRay
et FlowerRay, avec la technique implémentant un curseur 3D standard et la tech-
nique DepthRay présentée précédemment. Pour cette étude, le curseur 3D standard
est contrôlé par le tracker tenu par l’utilisatrice (mapping 1-1 entre les mouve-
ments de l’appareil et les mouvements du curseur, et CD gain à 1). Les résultats
de l’étude montrent que les techniques DepthRay, LockRay et FlowerRay réduisent
le taux d’erreurs par rapport au curseur 3D. De plus, la technique DepthRay est la
technique la plus rapide car elle permet, contrairement aux techniques LockRay et
FlowerRay, de présélectionner un sous-ensemble d’éléments et de désambiguïser la
cible simultanément.
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Figure 4.2 – SQUAD de Kopper et al. [84] et de Bacim et al. [7] : (1) présélection
d’un ensemble d’objets par sphere-casting ; puis (2) affinement progressif en plaçant
ces objets dans un menu en forme de quadrant. Images extraites de [84].

4.1.1.2 Forme du rayon : présélection volumétrique et désambiguïsation
manuelle

Une autre approche pour faciliter la sélection par raycasting est d’utiliser un vo-
lume (un cône ou une sphère par exemple) plutôt qu’un rayon. Ainsi, au lieu de pré-
sélectionner les objets traversés par le rayon comme présenté à la Section 4.1.1.1, la
présélection s’applique à tous les objets présents dans le volume [7, 39, 84, 107, 134].
L’utilisation d’un volume réduit ainsi le besoin de précision. Un mécanisme de désa-
mbiguïsation est ensuite nécessaire pour affiner cette présélection. Étant indépen-
dantes des cibles, les techniques présentées dans cette section considèrent seulement
des mécanismes de désambiguïsation manuelle (les mécanismes automatiques basés
sur les positions des cibles étant présentés dans la Section 4.1.2.2).

Par exemple, la technique SQUAD de Kopper et al. [84] et de Bacim et al. [7]
repose sur deux grandes phases. Tout d’abord, l’utilisatrice sélectionne un premier
sous-ensemble d’objets à l’aide d’un volume de sélection sphérique (méthode appelée
sphere-casting). Ensuite, ce sous-ensemble d’objets est réparti dans un menu en
forme de quadrant (quad-menu), comme illustré à la Figure 4.2. La désambiguïsation
consiste à sélectionner autant de fois que nécessaire la partie du menu contenant la
cible jusqu’à ce qu’il ne reste plus qu’elle (affinement progressif).

Cashion et al. [39] comparent différentes extensions du raycasting utilisant une
zone circulaire autour du pointeur pour présélectionner tous les objets présents dans
cette zone :

1. La première est une technique implémentant un effet de grossissement visuel
standard : (noté zoom standard par concision) : une utilisatrice choisit une
zone à agrandir (c’est-à-dire la zone circulaire autour du pointeur) et cette
zone zoomée est affichée sur un écran. Cette technique est efficace pour la
sélection de petits objets. Cependant, le problème des objets cachés n’est pas
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Figure 4.3 – Expand de Cashion et al. [39]. Image extraite de [39].

résolu.

2. La deuxième est la technique SQUAD [7, 84] (Figure 4.2).

3. La troisième technique, celle proposée par les auteurs, est appelée Expand.
Cette technique est illustrée à la Figure 4.3. Contrairement à SQUAD, les
objets sont répartis sur une grille semi-transparente, permettant à l’utilisatrice
d’observer la scène initiale à travers la grille. Il n’y a donc pas de perte de
contexte car il n’y a pas de changement de vue comme avec la technique de
zoom standard ou la technique SQUAD (vue du placement initial puis vue
dans le quadrant). De plus Expand ne comprend que deux étapes : l’affichage
de la grille et la sélection dans la grille (contrairement à l’affinement progressif
de SQUAD qui peut impliquer beaucoup d’étapes en environnements denses).

Ces extensions sont comparées au raycasting standard pour la sélection d’objets
immobiles et en mouvement, et selon différents niveaux de densité. Leurs résultats
montrent que le raycasting reste la meilleure alternative lorsque la scène est peu
dense et que les objets sont immobiles. La technique de zoom requiert un temps
similaire au raycasting mais réduit de moitié les erreurs de sélection. SQUAD est
la plus rapide et précise en environnements dynamiques et en environnements peu
denses mais lorsque la densité augmente, Expand surpasse SQUAD qui requiert
beaucoup d’étapes allongeant considérablement le temps de sélection.

4.1.1.3 Courbure du rayon

Agir sur la courbure du rayon constitue une autre approche proposée par les
techniques facilitant le pointage par raycasting. Par exemple, la technique Sticky-
Ray 2 [151], illustrée à la Figure 4.4, permet de garder une cible active (c’est-à-dire
sélectionnée) tant qu’une autre n’est pas rencontrée par le rayon. Un rayon flexible

2. À ne pas confondre avec la méthode d’expansion de cibles sticky target [176] (technique
sensible aux cibles).
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Figure 4.4 – StickyRay de Steinicke et al. [151]. Image extraite de [151].

est alors affiché pour que sa pointe reste “collée” à la cible tant qu’elle est active. Le
StickyRay est ainsi une solution simple pour faciliter la sélection de petites cibles
car il réduit le besoin de précision (même avec les tremblements de la main, le rayon
reste collé à la cible). Dès qu’une nouvelle cible est sélectionnée, la pointe du rayon
se déplace automatiquement sur celle-ci.

Un rayon flexible est également proposé par Olwal et Feiner [53] cette fois-ci
pour gérer le problème de sélection des cibles occultées. Le rayon, dont la courbure
et la taille sont calculées en fonction de l’orientation et de la position des mains de
l’utilisatrice, peut donc contourner les obstacles pour sélectionner des objets cachés.

4.1.2 Techniques sensibles aux cibles

Cette section couvre les techniques de facilitation de pointage sensibles aux cibles
utilisées pour le raycasting. Comme dans la section précédente (Section 4.1.1), nous
classons les techniques selon la caractéristique du rayon qu’elles exploitent :

• La longueur du rayon (Section 4.1.2.1),

• La forme du rayon (Section 4.1.2.2),

• La courbure du rayon (Section 4.1.2.3).

4.1.2.1 Longueur du rayon : curseur étendu sur le rayon

Plusieurs techniques sensibles aux cibles ont été proposées pour faciliter la sé-
lection 2D [41] et ont été appliquées à la sélection 3D. Une approche très étudiée
consiste à agrandir la zone d’activation d’un curseur pour sélectionner l’objet le
plus proche [62, 88, 166]. Par exemple, Vickers [166] utilise un cube sensible pour
agrandir la zone d’activation d’un curseur 3D manipulé par une manette : lorsqu’un
objet pénètre dans le cube, le curseur se déplace automatiquement sur cet objet.
Une autre technique bien connue en 2D est le Bubble Cursor [62] dont la zone d’ac-
tivation du curseur est représentée par un cercle autour du curseur. La taille de ce
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Figure 4.5 – 3DBubble de Vanacken et al. [163]. La sphère grise représente la zone
d’activation du curseur. (a) Un effet de transparence est appliqué à tous les objets
proches du curseur. (b) La cible rouge occultée par des distracteurs devient ainsi
visible à l’approche du curseur. Images extraites de [163].

cercle est ajustée dynamiquement afin de ne sélectionner qu’un seul objet à la fois.
Une extension du Bubble Cursor pour les environnements virtuels 3D est proposée
par Vanacken et al. [163, 164]. Leur technique, appelée 3D Bubble, est illustrée à la
Figure 4.5. 3D Bubble utilise un curseur 3D déplacé selon la métaphore de la main
virtuelle. À ce curseur est ajoutée une sphère représentant sa zone d’activation :
cette sphère s’étend alors jusqu’à l’objet le plus proche du curseur et c’est cet objet
qui est sélectionné. De plus, comme illustré à la Figure 4.5, toutes les cibles présentes
à moins de 4 cm du curseur (par rapport au plan de coupe 2D vertical) deviennent
semi-transparentes. Ceci permet de réduire l’occultation des objets proches du cur-
seur. L’objet le plus proche du curseur est identifié par un bord opaque.

Comme nous l’avons vu dans la Section 4.1.1.1, d’autres techniques ajoutent
un curseur sur le rayon, ce dernier permettant de contrôler la longueur effective
du rayon. Ainsi, de nouvelles techniques étendent l’utilisation de curseurs éten-
dus comme le Bubble Cursor au raycasting. Baloup et al. proposent RayCursor
[13, 14, 15], une technique développée pour le casque de RV HTC Vive qui combine
un rayon et un curseur étendu déplaçable de long de ce rayon. Cette technique est
présentée à la Figure 4.6. Le rayon prolonge la manette de contrôle du casque tenue
par l’utilisatrice : un curseur est déplacé le long du rayon par des mouvements avant-
arrière du pouce sur le pavé tactile de la manette (interaction au toucher). L’objet le
plus proche du curseur est automatiquement sélectionné. Le déplacement du curseur
le long du rayon permet ainsi d’ajuster la longueur du rayon. Cette technique repose
sur trois principaux éléments de conception : 1) un retour visuel pour identifier la
sélection courante, 2) une fonction de gain pour le déplacement du curseur le long
du rayon et, 3) un filtrage du rayon (fonction 1e filter [40]) pour réduire les trem-
blements de la main et ainsi stabiliser le rayon. Par la suite, cette fonction de filtrage
est appliquée à toutes les techniques développées par les auteurs.
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Figure 4.6 – RayCursor de Baloup et al. [15]. Un rayon virtuel étend la manette du
HTC Vive. L’utilisatrice déplace un curseur le long du rayon grâce à des interactions
au toucher sur le pavé tactile de la manette. Images extraites de [15].

Une première étude menée par les auteurs comparent plusieurs retours visuels et
montre qu’une simple mise en surbrillance de la cible la plus proche est le meilleur
retour visuel car il encombre peu l’espace visuel, confirmant ainsi les résultats de
Guillon et al. [65].
Baloup et al. comparent ensuite une technique de raycasting RayCasting (technique
de référence) utilisant un simple rayon filtré (1e filter), à trois extensions du ray-
casting :

• Une version du RayCursor avec déplacement manuel du curseur par des inter-
actions au toucher sur le pavé tactile de la manette.

• Une version du RayCursor avec déplacement semi-automatique du curseur.
Le RayCursor semi-automatique permet deux modes de déplacement du cur-
seur : un mode automatique et un mode manuel. Le mode automatique, activé
lorsque l’utilisatrice ne touche pas le pavé tactile, fonctionne comme le raycas-
ting standard car le curseur saute directement à la première cible rencontrée
par le rayon. L’utilisatrice passe en mode manuel en touchant le pavé tactile
et déplace le curseur avec le pavé tactile (RayCursor manuel).

• Une technique inspirée de celle de Ro et al. [136] et implémentant un rayon
de longueur ajustable (la technique de Ro et al. [136] est détaillée à la Sec-
tion 4.1.1.1). La longueur du rayon est ajustée par des mouvements avant-
arrière sur le pavé tactile de la manette.

Les deux versions de RayCursor reposent sur la proximité des cibles pour faciliter
le pointage. Les deux autres techniques, le raycasting avec rayon ajustable et Ray-
Casting, sélectionnent par contre le premier l’objet rencontré par le rayon.
Les auteurs comparent ces quatre techniques pour des tâches de sélection en faisant
varier la densité de l’environnement et la taille des cibles. Dans leur étude, la densité
de l’environnement est implémentée de la manière suivante : 30 distracteurs pour
une faible densité et 60 distracteurs pour une forte densité sont répartis aléatoire-
ment dans deux sphères de 60 cm de diamètre. La première sphère est placée à 1 m
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Figure 4.7 – SenseShapes de Olwal et al. [117]. Images extraites de [117].

devant l’utilisatrice, la seconde est à 4 m devant elle. Les objets à sélectionner sont
placés alternativement dans ces deux sphères.
Les résultats montrent tout d’abord que RayCursor avec déplacement manuel du
curseur est plus rapide et permet de faire moins d’erreurs que la technique de rayon
ajustable (Ro et al. [136]). La seule différence entre ces deux techniques est l’utili-
sation de la sélection de proximité avec RayCursor. Le fait que les performances de
RayCursor surpassent celles du rayon ajustable montre donc l’avantage du principe
de curseur étendu. En revanche ces deux techniques sont en moyenne plus lentes
que la version semi-automatique de RayCursor et que RayCasting. En effet, les uti-
lisateurs perdent beaucoup de temps à déplacer manuellement le curseur le long du
rayon (RayCursor manuel) ou à ajuster la longueur du rayon (Ro et al. [136]). La
version semi-automatique de RayCursor présente des temps de réalisation similaires
à RayCasting mais permet de diminuer considérablement le nombre d’erreurs de
sélection. Enfin, alors que la taille de la zone d’activation du curseur est impactée
par la proximité des distracteurs, les auteurs trouvent peu voire aucun impact de
la densité sur les performances des techniques. Seul RayCasting, plus lent en forte
densité, est impacté et aucun impact n’est observé sur le taux d’erreurs. Le peu
d’impact de cette variable est peut-être dû au choix d’implémentation de la densité
qui ne prend pas en compte la distance entre la cible et ses plus proches distracteurs
(contrairement au density spacing [163, 164] par exemple, voir Section 5.2.4).

4.1.2.2 Forme du rayon : présélection volumétrique

L’utilisation d’un volume de sélection (un cône, une sphère) plutôt qu’un rayon
pour faciliter la sélection s’applique également aux techniques sensibles à la cible.
Comme décrit dans la Section 4.1.1.2, ce type de sélection implique ensuite un
mécanisme de désambiguïsation pour affiner cette sélection.

La deuxième étape de désambiguïsation étant souvent très impactée par le nombre
d’éléments présélectionnés lors de la première étape (affinement progressif avec
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SQUAD [84] par exemple), Bacim et al. proposent la technique Double Bubble [8] qui
utilise un Bubble Cursor 3D [62, 163] comme volume de sélection pour la première
étape : la sphère (bubble) se redimensionne automatiquement jusqu’à l’objet le plus
proche du curseur. Cependant, pour éviter le problème du Bubble Cursor en envi-
ronnements denses (sphère très réduite), la taille de la sphère ne peut pas diminuer
en dessous d’une taille prédéfinie. Si un seul objet est présent dans la sphère, celui-ci
est automatiquement sélectionné. Dans le cas contraire, les objets sont placés dans
un menu pour une phase de désambiguïsation. Le mécanisme de Bubble Cursor est
alors à nouveau utilisé pour aider la sélection d’un objet dans ce menu.

Contrairement aux techniques avec désambiguïsation manuelle présentées à la
Section 4.1.1.2, certaines techniques utilisent des approches heuristiques ou com-
portementales [158] pour prédire quelle cible, parmi celles présélectionnées par le
volume, l’utilisatrice souhaite sélectionner. Pour les techniques basées sur un cône
[56, 91, 92, 141, 150], la solution la plus utilisée est de considérer la distance (distance
euclidienne ou angulaire) entre chaque objet contenu dans le cône et l’axe central du
cône. L’objet le plus proche de cet axe est ainsi sélectionné. Cependant, bien d’autres
mesures peuvent être considérées. Olwal et al. [117] présentent ainsi SenseShapes un
ensemble de données statistiques permettant d’identifier automatiquement la cible
souhaitée par l’utilisatrice (Figure 4.7). Pour cela, le système mémorise par un mé-
canisme d’historique tous les objets qui sont entrés dans le volume au moins une fois
(le volume pouvant être un cube, une sphère, un cône ou un cylindre). Avec un cône
par exemple, le système calcule et met à jour les données statistiques suivantes :

• Le temps de présence des objets dans le cône. Le temps passé dans le volume
est calculé pour chacun des objets présents dans le cône depuis le début de
l’expérimentation.

• La distance entre le centre des objets et le centre du cône.
• La stabilité des objets dans le cône. La stabilité d’un objet est le nombre de

fois où l’objet entre et ressort du cône. Un objet avec beaucoup d’entrées et
sorties sera considéré comme peu stable.

• La visibilité des objets dans le cône. Une image 2D en faible résolution, illustrée
à la Figure 4.7-droite, est calculée et représente la projection 2D des objets
présents dans le cône (comme la projection 2D du champ de vision d’une
caméra qui serait attachée au sommet du cône). L’objet présentant le plus de
pixels dans cette image est considéré comme étant l’objet le plus visible.

• La distance entre le centre de la portion visible des objets dans l’image 2D et
le centre de cette image.
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(a) Bubble Ray.

(b) Distance euclidienne (gauche) ou
angulaire (droite) entre les objets et
le rayon.

(c) Trois retours visuels étudiés.

Figure 4.8 – Bubble Ray de Lu et al. [97]. Images extraites de [97].

Un rang pour chacun des objets est calculé en considérant soit une seule de ces
données statistiques, soit une combinaison de plusieurs ou de toutes ces données.
Enfin, l’objet avec le rang le plus élevé parmi ceux présents dans le volume, est
sélectionné. Une des principales limitations de ce type de calculs est qu’ils peuvent
être très couteux en environnements denses.

4.1.2.3 Courbure du rayon

La technique Bubble Ray [97] considère un rayon flexible dont la pointe est col-
lée sur l’objet le plus proche du rayon (contrairement au StickyRay présenté à la
Section 4.1.1.3 qui reste “collé” à la dernière cible intersectée). Cette technique est
illustrée à la Figure 4.8a. La distante entre un objet et un rayon peut être calculée
de deux manières différentes, comme illustré à la Figure 4.8b : soit en considérant
la distance euclidienne, soit en considérant la distance angulaire. Deux variantes de
Bubble Ray sont développées pour chacune de ces deux mesures de distance.
Inspirés du Bubble Cursor [62], les auteurs étudient également trois types de re-
tours visuels (en plus du rayon flexible), illustrés à la Figure 4.8c, pour indiquer
la sélection en cours d’un objet. Le premier retour visuel considère une sphère (Fi-
gure 4.8c-gauche) comme avec 3D Bubble de Vanacken et al. [163]. Cependant, plus
l’objet sélectionné est distant du rayon, plus la sphère est grande. Ceci peut forte-
ment encombrer l’espace visuel. Les auteurs ont alors considéré une forme 2D telle
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qu’un disque à la place de la sphère (Figure 4.8c-centre). Le disque est affiché entre
le rayon et l’objet le plus proche. Ce second retour visuel est moins encombrant
que la sphère. Cependant, lorsque l’objet sélectionné change, le disque saute d’un
coup au niveau de la nouvelle cible : ces nombreux changements de profondeur du
disque sont perçus comme gênants par plusieurs participants. Avec la troisième et
dernière version, le disque n’est plus affiché au niveau de l’objet sélectionné mais est
affiché sur une surface sphérique distante, comme illustré à la Figure 4.8c-droite. La
profondeur du disque (distance entre l’utilisatrice et le disque) ne change donc plus.

Une première étude expérimentale pour une tâche de sélection simple en envi-
ronnements épars montre de bonnes performances pour les deux variantes de Bubble
Ray. Les performances de Bubble Ray avec la distance angulaire sont également
légèrement meilleures que celles du Bubble Ray avec la distance euclidienne. Une
seconde étude expérimentale évalue ces techniques en environnements denses. Leurs
résultats montrent que les performances de Bubble Ray sont très impactées par la
densité de l’environnement.

4.1.3 Bilan sur les facilitations de pointage existantes pour
le raycasting

Une synthèse des techniques décrites dans la Section 4.1 est présentée dans le
Tableau 4.1. Nous observons que les travaux existants proposent différentes solu-
tions pour faciliter la sélection de petites cibles et de cibles cachées pour la sélec-
tion par raycasting. Cependant, il apparait que ces facilitations de pointage restent
généralement peu performantes en environnements denses. Par exemple, les tech-
niques basées sur la sélection de l’objet le plus proche sont directement impactées
par la proximité des distracteurs (la zone d’activation du curseur étant réduite en
forte densité [97]). Les techniques d’affinement progressif (SQUAD [84] par exemple)
sont également très impactées par la densité de l’environnement : le nombre d’étapes
d’affinement étant dépendant du nombre d’éléments présents dans la scène.

Des techniques de zoom ont également été considérées pour faciliter la sélec-
tion de petites cibles. Ces techniques ont l’avantage de ne pas être impactées par la
densité de l’environnement. Par exemple, une technique utilisant un zoom standard
comme celle présentée par Cashion et al. [39] permet tout d’abord de sélectionner
une zone d’intérêt dans la scène puis la caméra zoome sur cette zone. Les objets de
cette zone sont grandis et ainsi plus facilement sélectionnables. Cette technique de
zoom standard implique cependant la perte du contexte autour de la zone d’intérêt
et ne résout pas non plus le problème de sélection des cibles cachées. Une autre
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solution également proposée par Cashion et al. [39] est de réarranger les éléments
présents dans la zone d’intérêt sous la forme d’une grille semi-transparente proche
de l’utilisatrice : les objets sont agrandis pour faciliter leur sélection et il est toujours
possible de voir la scène globale à travers la grille semi-transparente. Ce réarran-
gement des objets en grille permet aussi de rendre visibles des cibles qui étaient
occultées dans la scène initiale. Cependant, contrairement au zoom standard, le ré-
arrangement des objets dans une grille (ou dans un menu comme FlowerRay [63]
par exemple) engendre une perte de la position relative des éléments par rapport
aux autres. Dans de nombreux domaines de RA comme les cartes augmentées ou la
chirurgie augmentée, cette perte de liens spatiaux entre les objets n’est pas accep-
table car les liens spatiaux entre objets sont centraux à la tâche.

Caractéristique
exploitée du

rayon

Techniques étendant le
raycasting

Sélection des
petites cibles

facilitée

Sélection des
cibles cachées

facilitée

Robuste à la
proximité des
distracteurs

Robuste à un
grand nombre
de distracteurs

Te
ch
ni
qu

es
in
dé
pe

nd
an

te
s
de
s
ci
bl
es

Longueur

DepthRay Grossman et
Balakrishnan [63]

LockRay Grossman et
Balakrishnan [63]

FlowerRay Grossman et
Balakrishnan [63]

Ro et al. [136]

Forme

SQUAD
Kopper et al. [84]

Expand
Cashion et al. [39]

Zoom standard comme
présenté dans [39]

Courbure

StickyRay
Steinicke et al. [151]

Flexible Ray
Feiner et Olwal [53]

Te
ch
ni
qu

es
se
ns
ib
le
s
au

x
ci
bl
es Longueur RayCursor

Baloup et al. [15]

Forme

Double Bubble
Bacim [8]

SenseShape
Olwal et al. [117]

Courbure Bubble Ray
Lu et al. [97]

Tableau 4.1 – Résumé des techniques d’extension du raycasting : améliorations per-
mises (petites cibles, cibles cachées) et effet de la densité (proximité et nombre de
distracteurs).
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Une alternative aux techniques précédentes est l’utilisation d’un mécanisme de
lentille grossissante avec sélection par raycasting directement sur la lentille. Une
lentille grossissante a tout d’abord tous les avantages liés à l’utilisation d’un zoom
qui sont mises en évidence dans le Tableau 4.1 (sélection de petites cibles facilitée,
robuste à la densité). De plus, en utilisant une lentille déplaçable dans l’espace 3D
de la scène, il serait possible d’atteindre et de visualiser des objets initialement ca-
chés. Ce type de lentilles appliquées au raycasting pourraient ainsi être une bonne
alternative pour la sélection précise d’objets 3D en environnements denses.

Tout d’abord et comme souligné dans le Tableau 4.1 :

1. L’effet de zoom est indépendant des cibles.
2. L’effet de zoom permet de faciliter la sélection de petites cibles.
3. L’effet de zoom n’est pas impacté par la densité de l’environnement.

De plus :

4. L’effet de zoom garde la position relative des objets ciblés.
5. Le mécanisme de désambiguïsation (sélection sur la lentille) est composé d’une

seule étape (pas d’affinement progressif).
6. Le contexte global de l’environnement est gardé. Les techniques avec lentilles

offrent simultanément une double représentation de la scène : l’utilisatrice a
une vue zoomée de la zone d’intérêt sur la lentille, tout en gardant la scène
globale visible (focus+context [46]).

7. Le déplacement 3D de la lentille permet de faciliter la sélection de cibles ca-
chées.

Ainsi, la section suivante (Section 4.2) présente et analyse les techniques utilisant
le mécanisme de lentilles dans des environnements augmentés et virtuels avant de
présenter la technique conçue à la Section 5.
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4.2 Les lentilles en RA et RV

Dès les années 90, Bier et al. [22] proposent d’utiliser une interface transparente,
incorporant un filtre lentille magique, en environnements 2D. Bier et al présentent
cet outil comme une surcouche permettant par exemple de “modifier la présentation
des objets pour révéler des informations cachées, pour améliorer des données d’inté-
rêt ou pour supprimer des informations superflues”[22]. Par la suite, ces propriétés
font de la lentille un outil interactif de plus en plus employé en particulier dans le
domaine de la visualisation d’information. En effet, ces dernières années, la visuali-
sation d’information doit faire face à une augmentation importante de la taille des
jeux de données à visualiser (Big Data). Les lentilles montrent alors tout leur intérêt
car elles constituent un moyen simple et intuitif pour réduire l’encombrement des
visualisations (c’est-à-dire réduire la quantité d’informations affichées), notamment
en s’appuyant sur le principe de visualisation focus + contexte [46]. Suivant ce prin-
cipe, les lentilles peuvent par exemple offrir une vue détaillée (focus) d’une zone
spécifique à l’intérieur d’une vue globale (contexte) des informations entourant cette
zone (“displaying the focus within the context in a single continuous view”[46]). Un
examen détaillé des systèmes de visualisation basés sur des lentilles interactives est
présenté dans les articles de Tominski et al. [158, 159].

Ainsi, les lentilles sont principalement utilisées en environnements 2D [57, 58, 82,
124, 137, 143] et pour des tâches de visualisation de données. Cependant, que ce soit
en environnements de bureau ou sur des appareils mobiles, des lentilles grossissantes
ont également été considérées pour la facilitation de pointage 2D (par exemple :
Fisheye [66], Shift [168], Pointing Lenses [128], Sigma Lenses [123], Widgetslens
[2]). Mott et Wobbrock [115] présentent Bubble Lens, une amélioration du Bubble
Cursor pour les environnements denses. Cette technique fonctionne comme le Bubble
Cursor lorsque les cibles sont grandes et espacées. Mais quand les cibles sont petites
et rapprochées, la technique zoome automatiquement autour du curseur afin de
rendre les cibles plus visibles et plus facilement sélectionnables. Payne et al. [120]
proposent Expansion Cursor, une technique 2D pour faciliter la sélection de petites
cibles et basée sur une lentille à la demande. Avec Expansion Cursor, une utilisatrice
a le choix entre cliquer directement sur la cible ou, grâce à un clic long, zoomer autour
du curseur de la souris et ainsi sélectionner la cible agrandie.

Récemment, la création du domaine appelé immersive analytics 3 [37, 52] a en-

3. Définition de Immersive Analytics extraite de https://aviz.fr/~bbach/immersiveanalytics/ :
“a topic that will explore the applicability and development of emerging user-interface technologies
for creating more engaging experiences and seamless work-flows for data analysis applications”
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(a) Vue sans lentille. (b) Vue avec une GlyphLens circu-
laire.

Figure 4.9 – GlyphLens de Tong et al. [160]. Images extraites de [160].

gendré de nombreuses recherches sur l’utilisation des technologies de RA et RV pour
la visualisation d’information 3D. Le mécanisme de lentilles est alors beaucoup étu-
dié dans des environnements 3D immersifs, et plus seulement pour la visualisation
d’information en environnements 2D.

Les sections suivantes explorent la métaphore de la lentille appliquée à des en-
vironnements 3D immersifs. Nous passons en revue plusieurs études exploitant des
lentilles, classées selon les tâches que les lentilles prennent en charge (Section 4.2.1),
leur forme (Section 4.2.2) et la façon dont l’utilisatrice les déplace (Section 4.2.3).

4.2.1 Tâches d’interaction permises par les lentilles

Dans le domaine de RA [94, 108, 160] et de RV [129, 114], les lentilles permettent
plusieurs tâches classées par Tominski et al. [159] en 7 catégories 4 :

• Explore. La lentille permet l’exploration de l’espace d’information tout en mon-
trant d’autres informations sur la zone couverte par la lentille. Par exemple,
Bane et Höllerer [16] proposent une lentille pour avoir une vision à rayons X.
Elle permet de voir la pièce à travers le mur.

• Reconfigure. La lentille permet de réarranger des éléments présents dans la
zone couverte par la lentille. Par exemple, la GlyphLens [160], illustrée à la
Figure 4.9, réduit l’occultation de glyphes en déplaçant les éléments occultants
sur les bords de la lentille.

• Encode. La lentille permet de représenter différemment les données présentes
sous la lentille. Un exemple est la lentille de Looser et al. [94] qui affiche la
représentation fil-de-fer des objets présents sous la lentille.

4. Les sept catégories sont des catégories clés d’intentions des utilisateurs pour l’interaction,
extraites de [178].
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Figure 4.10 – Lentilles pour la visualisation et l’exploration de données [94]. Images
extraites de [94].

• Abstract/Elaborate. La lentille permet d’abstraire ou de détailler les informa-
tions incluses dans la lentille. Par exemple une lentille grossissante peut per-
mettre d’afficher plus d’informations : sur une carte n’affichant que les grands
axes routiers, une lentille grossissante pourrait permettre de zoomer sur une
zone et afficher également les rues (zoom sémantique 5).

• Filter. La lentille permet de filtrer les données selon des critères : tout objet
répondant à ces critères et présent dans la zone couverte par la lentille est
affiché, les autres sont effacés. Par exemple, sur une carte de France, une
lentille filtrant les grandes villes pourrait n’afficher que les villes de plus de
100 000 habitants.

• Connect. La lentille permet d’afficher les éléments liés à ceux présents sous
la lentille. Par exemple, dans le cas de la visualisation du trafic aérien mon-
dial, la sélection de certaines villes (celles présentes sous la lentille) entraine
l’affichage de toutes les villes reliées par avion à celles-ci. Ces dernières sont
alors rapprochées autour de la lentille pour faciliter la visualisation des liaisons
aériennes (technique Bring & Go de Moscovich [112]).

• Select. La lentille permet d’identifier un élément dans les données : tâche de
pointage, de sélection, d’annotation.

Pour les six premières catégories, les lentilles sont principalement utilisées pour la
visualisation et l’exploration de données (Figure 4.10) : elles permettent d’ajouter
des informations supplémentaires, de supprimer des informations pour rendre la
vue obtenue moins complexe ou d’afficher des vues alternatives [83, 94, 108], mais
aussi de gérer l’occultation [22, 129, 160, 161] ou de zoomer dans une partie des
données [94, 146, 148]. Si plusieurs lentilles sont utilisées en parallèle, une propriété
intéressante est de pouvoir les combiner. Viega et al. [167] et plus récemment Kluge
et al. en 2020 [83] proposent cette fonctionnalité : une utilisatrice peut superposer
plusieurs lentilles et ainsi combiner leurs effets.

5. voir wiki InfoVis https://infovis-wiki.net/wiki/Semantic_Zoom
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(a) Sélection avec le centre de la lentille [95].
Images extraites de [95].

(b) Sélection d’objets 2D à travers une len-
tille 2D [22]. Images extraites de [22].

(c) Sélection d’objets 3D à travers une lentille 2D
déportée [111]. Images extraites de [111].

Lasso Outline

Selected
obj ect s

Eye point

pad

pen

Virtual table

(d) Sélection au lasso d’objets 3D à tra-
vers une lentille 2D [139]. Images ex-
traites de [139].

Figure 4.11 – Lentilles pour des tâches de sélection.

D’après la classification de Tominski et al. [159], outre l’exploration des données,
les lentilles peuvent également être utilisées pour identifier des éléments dans des
données (tâche Select, Figure 4.11). Les techniques de sélection avec lentille peuvent
être réparties en deux groupes : celles basées sur une lentille passive, et celles basées
sur une lentille active.

Sélection avec une lentille passive. La lentille passive ne sert qu’à viser l’objet
ciblé : par exemple le centre de la lentille est utilisé comme pointeur. Looser et al.
[94] proposent ce type de sélection en RA sur table. Une croix est affichée au centre
dans la lentille et la métaphore du raycasting est implémentée pour sélectionner des
objets : le rayon part de l’œil de l’utilisatrice et passe par le centre de la lentille [95]
(technique présentée au Chapitre I, Section 1.3 et illustrée à la Figure 4.11a).

Sélection avec une lentille active – interaction sur la lentille. Une lentille
active est un composant interactif sur lequel l’utilisatrice peut interagir. Par exemple,
la sélection d’un objet peut être réalisée en deux étapes : (1) placer la lentille sur
la zone d’intérêt et (2) sélectionner l’objet sur la lentille. Les techniques permettant
de sélectionner des objets cachés [22, 111, 90] fonctionnent généralement de cette
manière : la lentille est placée de manière à voir l’objet caché, puis la sélection
est réalisée sur la lentille. En environnements 2D, Bier et al. [22] proposent une
lentille qui affiche une vue en fil de fer des formes géométriques. À la Figure 4.11b,
la lentille met en transparence l’intérieur des triangles pour pouvoir voir à travers.
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Figure 4.12 – Lentille avec effet miroir de Lee et Park [90]. Image extraite de [90].

L’utilisatrice peut ensuite cliquer sur le coin caché derrière les triangles.
La récente technique hybride 2D / 3D appelée Slicing Volume [111] est une technique
de sélection multi-cibles en RV. La technique est illustrée à la Figure 4.11c. Une
lentille 2D est initialement attachée à un cube pour présélectionner les éléments
présents dans ce volume. Le cube est déplaçable en 3D afin d’atteindre des objets
cachés. La lentille 2D est ensuite détachée du cube et déplacée à côté de la main
de l’utilisatrice pour la phase de sélection. La sélection se fait avec un stylet sur la
lentille déportée : un rayon est lancé dans le cube à partir du point d’intersection
entre le stylet et la lentille. Tous les objets contenus dans le cube qui rencontrent ce
rayon sont sélectionnés.
Contrairement aux deux lentilles précédentes qui éliminent les objets occultants,
Lee et Park implémentent une lentille avec un effet miroir [90], comme illustré à la
Figure 4.12. Placée dans l’espace 3D, cette lentille permet à l’utilisatrice de voir la
cible cachée sous un autre point de vue, un point de vue à partir duquel elle n’est
pas occultée. La sélection est alors faite sur le miroir.
Une autre possibilité de sélection proposée par Schmalstieg et al. [139] est la sélection
par lasso. Une lentille tangible et transparente est tenue par l’utilisatrice. Si elle
regarde la scène 3D à travers la lentille et dessine un cercle sur le plan 2D de cette
lentille, tous les éléments visibles dans le cercle sont sélectionnés (Figure 4.11d).
Une dernière possibilité est la sélection “filet de pêche” également présentée par
Schmalsteil et al. [139]. Avec cette technique, l’utilisatrice déplace la lentille tangible
dans l’espace 3D de la scène. Tous les objets touchés par cette lentille sont alors
“attrapés” par la lentille.

Des techniques pour des tâches de manipulation d’objets ont aussi été dévelop-
pées. Après avoir sélectionné un objet avec la lentille, Looser et al. [94] proposent
différentes manipulations de l’objet ciblé comme la possibilité de le déplacer, de
changer sa taille, de le dupliquer etc.
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Figure 4.13 – Lens frustum. Illustration de la zone couverte par une lentille plate.
Images extraites de [167].

4.2.2 Dimension des lentilles : plates ou volumétriques ?

Dans le contexte de la visualisation de données 3D en RA et RV, deux formes de
lentilles [167] sont considérées : les lentilles plates et les lentilles volumétriques. Tel
que défini par Schmalstieg et Höllerer [140], les lentilles volumétriques [27, 45, 114]
appliquent leurs effets à chaque objet à l’intérieur de la région de la lentille et les
lentilles plates [83, 95, 139, 152] appliquent leurs effets à chaque objet présent dans
le champ de vision de la lentille magique. Cette zone, appelée également lens frustum
par Viega et al. [167] est illustrée à la Figure 4.13.

Un des principaux avantages des lentilles volumétriques est de pouvoir extraire
ou filtrer une partie de la scène 3D. Par exemple, Slicing-Volume [111] utilise un cube
déplaçable afin d’extraire un sous-ensemble d’éléments et de n’interagir qu’avec cette
partie des données. L’utilisatrice peut ajuster les dimensions du cube à l’aide d’un
contrôleur tenu dans sa main non dominante. Cependant pour la tâche de sélection
l’utilisatrice interagit sur l’une des faces de ce cube, elle passe donc d’une lentille
volumétrique à une lentille plate. Comme le montre cette étude ainsi que d’autres
travaux [94, 95, 139], l’utilisation d’une lentille plate est souvent privilégiée pour le
pointage. Ceci permet de réduire la difficulté de la tâche de pointage, en passant
d’une tâche de sélection dans l’espace 3D à une tâche de sélection dans l’espace 2D
de la lentille.
Le fonctionnement de la lentille étant différent selon que la lentille est plate (2D) ou
volumétrique (3D), ce choix est majeur dans la conception d’une technique.

Enfin, la forme des lentilles peut être prédéfinie mais également adaptative. De
nombreuses études se sont concentrées sur des lentilles capables d’adapter leurs
formes en fonction des données visualisées. Ce type de lentilles dédiées à la visuali-
sation sort du cadre de notre travail sur la sélection d’objets 3D.
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Figure 4.14 – Déplacement d’une lentille distante à l’aide d’un proxy à portée de
main de l’utilisatrice [83]. Images extraites de [83].

4.2.3 Déplacement des lentilles

Dans la majorité des techniques basées sur des lentilles, celles-ci suivent la main
ou l’accessoire tenu par l’utilisatrice (métaphore de la main virtuelle standard). Par
exemple, Brown et al. [33] et Brown et Hua [32] utilisent un accessoire physique en
forme de miroir 2D comme lentille. De la même manière, des marqueurs physiques
(images imprimées souvent semblables à des QRCodes) sont suivis dans [94, 96, 108]
pour afficher la lentille au niveau des marqueurs. Mota et al. [114], Kluge et al. [83]
et Montano et al. [111] utilisent les manettes de RV pour déplacer la lentille dans
la scène 3D. Des gestes à main levée peuvent également être utilisés pour activer et
déplacer la lentille, la lentille suivant la position de la main de l’utilisatrice [129, 160].

Reipschlager et al. [132] implémentent une lentille virtuelle affichée au-dessus
d’une surface 2D interactive. La lentille est seulement affichée dans le casque : la
vue de la lentille est donc personnelle à l’utilisatrice. Cependant, le déplacement de
la lentille est géré par des interactions au toucher directement sur la surface et la
lentille suit le doigt de l’utilisatrice. Ces approches permettent de déplacer la lentille
de manière intuitive. Néanmoins, le placement de la lentille dans une zone hors de
portée devient difficile et fastidieux car il implique généralement un déplacement de
l’utilisatrice.

Face à ce problème, Kluge et al. [83] développent un système de visualisation
de données 3D en RV qui utilise des lentilles pouvant être déplacées à distance.
La lentille suit la manette, comme vu précédemment, quand elle est à sa portée.
Cependant, comme l’utilisatrice se déplace régulièrement pour explorer les données,
certaines lentilles peuvent devenir hors de sa portée. Pour lui éviter de se déplacer
(perte de temps et fatigue physique de déplacement) pour atteindre ces lentilles,
Kluge et al. ajoutent la possibilité de déplacer la lentille à distance. Comme illustré
à la Figure 4.14, les lentilles distantes sont sélectionnées par raycasting. Un proxy
semi-transparent est ensuite affiché près de la main de l’utilisatrice. C’est ce proxy
qui est manipulé par la métaphore de la main virtuelle pour déplacer la lentille
distante. Tout déplacement ou rotation de ce proxy est appliqué à la lentille distante.
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4.2.4 Bilan sur l’utilisation des lentilles en RA et RV

Dans cette section (Section 4.2), nous avons présenté les lentilles en environne-
ments augmentés et virtuels classées selon leur fonction, leur forme et la manière
dont l’utilisatrice les déplace. Après étude des lentilles existantes, nous faisons trois
constats. Tout d’abord, ces outils sont principalement employés pour l’exploration
de données et assez peu pour des interactions telles que le pointage et la sélection.
De plus, lorsqu’elles permettent la sélection d’objets 3D, les lentilles sont générale-
ment plates. Même dans l’étude de Montano et al. [111], bien qu’un cube 3D (Slicing
volume) soit manipulé pour extraire et filtrer un sous-ensemble de données, c’est une
lentille 2D qui est utilisée pour les tâches de sélection multi-cibles. En effet, l’usage
de lentilles plates au lieu de lentilles volumétriques permet de simplifier la tâche :
une sélection dans l’espace 3D est alors réduite à une sélection sur le plan 2D de la
lentille. Enfin, nous constatons que les lentilles sont souvent tenues par l’utilisatrice
pour interagir avec des objets à portée de main, très peu d’études les déplacent à
distance.
En outre, nous avons vu dans la Section 4.1.3 qu’une technique de sélection avec
une lentille grossissante pourrait être une bonne alternative pour faciliter la sélec-
tion d’objets distants en environnements denses : (1) il serait possible avec une telle
technique de sélectionner des petites cibles et des cibles cachées ; (2) en utilisant le
principe de zoom, le comportement de cette technique serait indépendant des cibles
et de la densité de l’environnement.
Bien que prometteur, ce type d’extension du raycasting n’a jamais été étudié (Sec-
tion 4.1) dans ce contexte, et donc plusieurs questions restent sans réponse : une
extension du raycasting basée sur une lentille est-elle performante ? Le déplacement
de la lentille dans l’espace 3D engendre-t-il une charge cognitive trop importante ?
La section suivante (Section 5) est consacrée à ces questions.
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5. Contribution : extension du raycasting
avec une lentille grossissante

La section précédente a dressé un état de l’art des approches pour étendre le
raycasting afin de faciliter la sélection à distance de petites cibles et de cibles cachées.

Comme expliqué dans la Section 4.1, nous constatons qu’aucune des extensions
proposées n’est performante en environnements denses tout en préservant l’arrange-
ment spatial des objets dans l’environnement.

Ce constat nous a conduit à considérer un mécanisme de lentille grossissante avec
sélection par raycasting directement sur la lentille. Les lentilles grossissantes ont des
propriétés intéressantes pour faciliter la sélection 3D d’objets distants, qu’ils soient
petits ou cachés (pas d’impact de la densité, préservation du contexte autour de la
cible et également des liens entre les objets). Pourtant, comme nous le soulignons
dans la Section 4.2, aucune étude n’a considéré ce mécanisme comme extension du
raycasting. La question est alors de savoir si une telle extension est performante et
simple à utiliser.

Ainsi dans cette section, nous présentons une nouvelle technique d’extension
du raycasting, appelée RayLens, qui combine une lentille grossissante et un rayon
pour faciliter la sélection d’objets distants en environnements denses. Nous présen-
tons également une étude expérimentale qui compare cette technique au raycasting
standard, et à RaySlider, une autre extension du raycasting utilisant le mécanisme
d’expansion de cibles. Cette étude expérimentale évalue à la fois l’effet de la den-
sité de l’environnement et de la taille des cibles sur ces trois techniques. Les deux
extensions du raycasting (RayLens et RaySlider) sont présentées en Section 5.1. Le
protocole de l’étude ainsi que les résultats obtenus sont détaillés dans les Sections 5.2
à 5.4.

5.1 Éléments de conception : RayLens et RaySlider
Dans cette section, nous présentons les choix de conception des deux techniques

d’extension du raycasting RayLens et RaySlider.
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5.1.1 RayLens : une lentille grossissante couplée à un rayon
virtuel

RayLens combine deux composants indépendants : un rayon et une lentille plate
grossissante. Nous avons conçu RayLens comme une technique bi-manuelle : l’uti-
lisatrice déplace le rayon en utilisant la main dominante et déplace la lentille en
utilisant l’autre main. Ce choix de conception est conforme aux principes du modèle
du contrôle bi-manuel humain de Guiard [64]. La technique bi-manuelle conçue est
“asymétrique et dépendante” [78] : “les deux mains ont des rôles très différents à
jouer qui dépendent l’une de l’autre” [78].

Le rayon virtuel prolonge un bâton physique tenu par la main dominante de l’uti-
lisatrice. Pour sélectionner un objet 3D, l’utilisatrice vise avec le rayon la projection
2D de l’objet agrandi affichée sur la lentille distante, comme illustré à la Figure 5.1.
RayLens est une extension de la technique de raycasting standard dont la lentille ne
doit être utilisée qu’en cas de besoin. Néanmoins, afin de comparer RayLens avec la
technique de raycasting standard dans notre étude (Section 5.2), un objet ne peut
être sélectionné que sur la lentille : une sélection par raycasting standard n’est donc
pas permise avec RayLens pendant l’étude expérimentale. Dans la lentille virtuelle,
les projections 2D des objets intersectés par le rayon sont mises en surbrillance (co-
loration en jaune). Une sélection est validée en appuyant sur un bouton fixé sur le
bâton.

La conception de la technique RayLens repose sur la combinaison de trois élé-
ments de conception fondamentaux. Le premier est l’effet grossissant de la lentille
pour faciliter la sélection des petits objets. Le second élément est le déplacement à
distance de la lentille dans l’espace 3D pour faciliter la sélection des objets occultés.
Le troisième élément de conception est l’effet de transparence appliqué aux objets
devant la lentille pour éliminer l’occultation de la lentille.

Effet grossissant de la lentille virtuelle pour faciliter la sélection des petits
objets

Le composant principal de RayLens est la lentille virtuelle. Elle est représentée
dans la scène par un écran virtuel interactif, semblable à une tablette physique.
Comme une tablette, elle fournit un second point de vue grâce à une caméra virtuelle
attachée derrière. Ce point de vue supplémentaire, implémentant la métaphore de
“l’œil dans la main” [153, 154], est toujours fixe par rapport à la lentille. Ainsi, la vue
affichée n’est pas un prolongement de l’œil de l’utilisatrice. Le choix de conception
sur la vue de la lentille a trois principaux avantages :
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(a) Représentation du champ de vision de la len-
tille (“lens frustum” [167]) par un cône 3D et
éclaircissement des objets présents dans ce cône.

(b) Vue zoomée des objets
placés dans le champ de vi-
sion de la lentille.

Figure 5.1 – Illustration de la lentille grossissante et de son champ de vision.

• Il permet à l’utilisatrice d’avoir un autre point de vue que le sien. Elle peut
donc visualiser sur la lentille des objets cachés de son point de vue.

• Il offre un point de vue indépendant de la position de l’utilisatrice. Ainsi, si la
lentille ne bouge pas, les éléments affichés sur son écran sont stables quels que
soient les mouvements de l’utilisatrice.

• Dans un contexte collaboratif, ce point de vue fixe permet à toutes les utilisa-
trices de partager la même vue sur la lentille.

La Figure 5.1a présente le champ de vision de la lentille (cône 3D affiché der-
rière la lentille) : tous les objets présents dans cette zone sont éclaircis pour que
l’utilisatrice puisse facilement les identifier parmi tous les objets de la scène.

Afin de faciliter la sélection de petites cibles, la lentille agrandit visuellement la
taille des objets présents dans son champ de vision. Comme illustré à la Figure 5.1b,
un plan d’image virtuel (virtual image-plane [89]) contenant les projections 2D de
ces objets agrandis est affiché sur la lentille.

Déplacement 3D de la lentille virtuelle pour faciliter la sélection des ob-
jets distants et cachés

L’utilisatrice déplace la lentille dans les trois dimensions à l’aide d’une télé-
commande tenue de la main non-dominante. Lorsqu’elle appuie sur le bouton de
la télécommande, et tant que ce bouton n’est pas relâché, les mouvements de la
télécommande sont suivis et traduits par un déplacement de la lentille. Si un seul
déplacement ne suffit pas, pour atteindre les objets les plus éloignés par exemple,
l’utilisatrice peut également faire des déplacements successifs (clutching).
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Figure 5.2 – Gestion de l’occultation de la lentille : mise en transparence des objets
placés devant la lentille.

Le déplacement de la lentille dans l’espace est un choix de conception essentiel
pour pouvoir visualiser et sélectionner des objets cachés. En effet, l’utilisatrice peut
déplacer la lentille à travers les obstacles et visualiser des objets placés derrière.
De plus, cela permet de placer la lentille à proximité de cibles distantes sans que
l’utilisatrice ait besoin de se déplacer (contrairement à une tablette physique).

Effet de transparence pour réduire l’occultation de la lentille

Lorsque l’utilisatrice déplace la lentille à travers la scène 3D, des distracteurs
peuvent apparaitre devant elle. Cela entraine une occultation partielle ou totale de
la lentille, rendant donc difficiles voire impossibles les sélections sur la lentille. Pour
réduire l’occultation visuelle de la lentille, tous les objets placés entre elle et l’utili-
satrice sont rendus semi-transparents, comme illustré à la Figure 5.2. Sachant que
l’utilisatrice est debout devant la table, nous approximons la zone de filtrage comme
étant la zone devant la lentille, voir l’encadré jaune à la Figure 5.2. Les objets semi-
transparents ne peuvent plus être sélectionnés par le rayon (le rayon les traverse).
Avec cet effet de transparence appliqué devant la lentille, l’utilisatrice peut plus fa-
cilement voir et atteindre l’écran de la lentille avec le rayon.

En résumé, les choix de conception de RayLens sont basés sur les propriétés suivantes
pour faciliter la sélection d’objets virtuels 3D :

• Simplification de la tâche de sélection 3D. La sélection d’un objet se fait en
pointant sa projection 2D affichée sur la lentille et non en pointant l’objet 3D
lui-même : la tâche de sélection 3D est donc réduite à une tâche de sélection
2D sur la lentille.
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Figure 5.3 – Deux gestions différentes de l’occultation du curseur.

• Précision.

1. L’effet de zoom facilite la sélection de petits objets.
2. Sans mouvement volontaire de la lentille par l’utilisatrice, la position de

la lentille reste fixe.
3. Comme la sélection d’un objet se fait sur la lentille et non directement

sur l’objet 3D, la distance entre l’utilisatrice et la cible est réduite. Le
problème de la stabilité du rayon est par conséquent également réduit.

• Occultation et densité. Le mouvement de la lentille dans la scène 3D permet de
sélectionner des cibles cachées en passant à travers des obstacles. La lentille agit
comme un “plan de coupe” de la même manière que [57, 111]. En positionnant
la lentille, l’utilisatrice peut ainsi effacer les distracteurs devant une cible pour
augmenter sa visibilité.

5.1.2 RaySlider : un curseur déplaçable sur un rayon virtuel

RaySlider est une autre extension du raycasting qui partage les éléments de
conception de RayLens tout en implémentant un mécanisme d’expansion de cibles.
RaySlider utilise un curseur qui se déplace le long du rayon pour passer à travers les
distracteurs. Comme RayLens, cette technique est bi-manuelle : l’utilisatrice déplace
le rayon avec la main dominante et déplace le curseur le long du rayon avec l’autre
main. En considérant un curseur attaché au rayon, les deux mains impactent la
position du curseur :

• Un mouvement 3D du curseur est contrôlé par la main dominante via le mou-
vement du rayon,

• Un mouvement 1D du curseur le long du rayon est contrôlé par la main non
dominante.
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Comme la main dominante contrôle déjà la position 3D du curseur, l’utilisatrice n’a
pas besoin de déplacer en plus le curseur sur le rayon lorsque la précision est requise.
De plus, un contrôle simultané avec les deux mains pourrait “augmenter la charge
sur le système moteur de l’utilisatrice” et la tâche pourrait “devenir plus difficile”
comme observé dans [12]. Ainsi, avec une telle conception, la phase de précision
devrait être effectuée par la main dominante qui tient le rayon, et le mouvement
1DOF du curseur le long du rayon devrait être principalement utilisé pendant la
phase balistique. En conséquence, nous concevons RaySlider pour placer le curseur
rapidement et non précisément dans la scène avec la main non-dominante. La main
dominante contrôlant le rayon finit la tâche de pointage par un positionnement
précis du curseur. Ce choix de conception pour l’interaction bi-manuelle est conforme
au modèle du contrôle bi-manuel humain de Guiard [64] : en effet la main non-
dominante est macro-métrique tandis que la main dominante est micro-métrique
(résolution plus fine de la main dominante) et la main non-dominante intervient
avant la main dominante.

Comme RayLens, le rayon virtuel prolonge le bâton physique tenu par la main
dominante de l’utilisatrice. Pour obtenir un mouvement facile et rapide du curseur
le long du rayon à l’aide de la main non-dominante, l’utilisatrice tient dans sa main
non-dominante un curseur physique ou slider (pour plus de concision et de clarté,
nous utiliserons le terme anglais slider dans la suite du manuscrit). Grâce à la
mémoire musculaire, le slider physique tenu par la main non-dominante permet à
l’utilisatrice de placer rapidement le curseur près de la cible.

Suivant le principe d’expansion de cibles pour faciliter la sélection d’objets, RayS-
lider met en surbrillance l’objet le plus proche du curseur. La sélection est ensuite
validée en appuyant sur le bouton fixé sur le bâton. Enfin, le déplacement du cur-
seur en profondeur (le long du rayon) permet de passer à travers des obstacles et
d’atteindre des objets cachés. Un filtre de transparence, comme celui utilisé avec
RayLens, est alors appliqué pour minimiser l’occultation du curseur.
Dans une étude pilote, nous avons comparé deux positions possibles pour ce filtre.
Les deux positions sont illustrées à la Figure 5.3.

1. Filtre appliqué entre le curseur et l’utilisatrice, Figure 5.3-gauche. La zone de
filtrage est parallèle à la surface de la table et à l’axe Y. La face arrière du
parallélépipède est centrée autour du curseur.

2. Filtre appliqué le long du rayon, entre la main de l’utilisatrice et le curseur,
Figure 5.3-droite. La zone de filtrage est parallèle à la surface de la table. Le
parallélépipède pivote autour de l’axe Z pour qu’il suive l’orientation du rayon.
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La face arrière du parallélépipède est centrée autour du curseur.
Dans un contexte de scènes de taille moyenne (scènes de 70 cm de large et 60 cm de
profondeur), les participants n’ont observé aucune différence entre les deux positions.
Une étude plus approfondie avec plusieurs tailles de scènes virtuelles serait nécessaire
pour déterminer la meilleure option de conception selon la taille de la scène. Par la
suite, et pour la taille de scène virtuelle considérée, nous avons choisi la première
option (Figure 5.3-gauche) qui est similaire au filtre de RayLens.

5.2 Étude expérimentale : évaluation de l’efficacité
de RayLens face au raycasting et à RaySlider

5.2.1 Objectif de l’étude et hypothèses

Cette étude expérimentale a pour objectif de comparer RayLens avec RayCas-
ting, une implémentation de la technique de raycasting standard, et RaySlider pour
étudier son efficacité (performances, retours utilisateurs) pour une tâche de sélection
d’objets 3D virtuels. Nous évaluons également l’impact de la densité de l’environne-
ment et de la taille des cibles sur les trois techniques étudiées.
Comme plusieurs études telles que [15, 39] proposant des améliorations de la mé-
taphore du pointeur virtuel, nous choisissons une technique de raycasting standard
comme base de référence. La technique RayCasting est donc implémentée comme un
rayon qui sélectionne le premier objet intersecté. Sans collision, ce rayon est infini.
Comme pour les deux autres techniques, le rayon prolonge le bâton physique tenu
par l’utilisatrice, et la sélection est validée en appuyant sur le bouton placé sur ce
bâton.
Pour cette étude comparative, nous formulons quatre hypothèses :

• H1. Les deux techniques utilisant un mécanisme de facilitation de pointage,
RayLens & RaySlider, sont plus rapides et plus précises que la technique Ray-
Casting pour sélectionner des petites cibles.

• H2. Si l’environnement autour de la cible est peu dense, RaySlider est la
technique la plus rapide. En effet, lorsque la distance entre la cible et les
distracteurs les plus proches est grande, la sélection automatique de l’objet le
plus proche est très efficace.

• H3. Si l’environnement autour de la cible est dense, la technique RayLens
est plus rapide et plus précise que la technique RaySlider. En effet, les tech-
niques d’expansion de cibles comme RaySlider sont impactées par la densité
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Position des 

participants

Figure 5.4 – Système expérimental.

de distracteurs [23]. Contrairement au mécanisme d’expansion de cibles, l’effet
grossissant de la technique RayLens est indépendant de la densité de l’envi-
ronnement. RayLens est donc peu impactée par la densité.

• H4. Les techniques RayCasting et RayLens nécessitent respectivement la
charge de travail la plus faible et la plus élevée. Avec RayLens, basculer entre
la vue 3D de la scène et la vue 2D affichée sur la lentille peut nécessiter un
effort cognitif supplémentaire important de la part de l’utilisatrice.

5.2.2 Système expérimental

Le système expérimental de cette étude, présenté à la Figure 5.4, reprend le
système de RA sur table décrit dans le Chapitre I, Section 2.2. Les participants
sont debout à 1,40 m de la table physique (qui est non-interactive), centrés par
rapport à la scène virtuelle. La position des participants est fixe et est indiquée par
un marquage au sol (un rectangle de 30 cm × 40 cm au sol). Comme expliqué dans
le Chapitre I, Section 2.2, l’image suivie par Vuforia est collée sur la table et permet
de placer tous les objets au-dessus de la table.

Pour les trois techniques étudiées, le rayon virtuel prolonge un bâton physique
suivi par les caméras OptiTrack. Comme illustré à la Figure 5.5, un bouton Arduino
est fixé sur le bâton physique et permet à l’utilisatrice de valider une sélection.

Implémentation de la technique RayLens
La lentille virtuelle de RayLens mesure 22,5 cm × 17,5 cm, soit la taille standard
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Figure 5.5 – Bouton Arduino placé sur le bâton physique et permettant de valider
une sélection facilement avec le pouce.

d’une tablette physique en orientation paysage. Elle est déplacée dans l’espace 3D
grâce au dispositif de clic sans fil, appelé clicker, de l’HoloLens. Le système HoloLens
ne permettant pas de suivre la position du clicker en 3D, le suivi est réalisé par le
système OptiTrack. Pour cela, le clicker est inséré dans un socle composé de quatre
marqueurs réfléchissants (Figure 5.6a). Ce socle a été spécialement conçu pour cette
étude et imprimé avec une imprimante 3D.

(a) RayLens : Socle + marqueurs pour le
suivi du clicker de l’HoloLens par le système
OptiTrack

(b) RaySlider

Figure 5.6 – RaySlider : slider utilisé pour déplacer le curseur le long du rayon

Lorsqu’un clic est détecté sur le clicker, celui-ci se comporte comme une télé-
commande 3D : son mouvement est traduit par un mouvement de la lentille tant
que le bouton est maintenu appuyé. Le gain pour le déplacement de la lentille est
de 1 :3, pour un déplacement du clicker de 1 cm, la lentille se déplace de 3 cm dans
la même direction. Avec un tel ratio, un mouvement de 30 cm du clicker permet à
l’utilisatrice de déplacer la lentille de sa position initiale (30 cm devant la scène) à
la position des objets les plus éloignés (90 cm de la position initiale de la lentille).

L’implémentation actuelle de RayLens ne permet pas de tourner la lentille.
L’étude expérimentale est donc conçue pour que sa rotation ne soit pas nécessaire.
Nous rappelons que les participants sont debout devant la table, centrés par rapport
à la scène virtuelle. Pour visualiser les objets les plus au bord de la scène, la lentille
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Figure 5.7 – Le boitier, contenant le nécessaire pour le fonctionnement du bouton
du bâton, est attaché au poignet d’une utilisatrice.

sera déplacée au maximum de 20 degrés vers la gauche ou la droite par rapport à la
position fixe des participants.

Implémentation de la technique RaySlider
Le curseur virtuel est déplacé le long du rayon grâce à un slider tangible tenu

par l’utilisatrice. Il s’agit d’un potentiomètre de 7,3 cm de long, comme illustré à la
Figure 5.6b. La valeur minimale du slider (sa position basse) correspond à un curseur
virtuel placé à l’extrémité du bâton (proche de l’utilisatrice). La valeur maximale
du slider (sa position haute) correspond à un curseur virtuel à 3 mètres de la pointe
du bâton sur le rayon. Les cibles les plus éloignées de cette étude étant à 2 mètres
de l’utilisatrice, la valeur minimale et maximale du slider implique donc de n’utiliser
que les 2/3 bas du slider, permettant ainsi un usage confortable de cet outil.

Les événements produits par le bouton du bâton et le slider sont envoyés via
une communication Bluetooth à un récepteur connecté à l’HoloLens. Pour cela, le
bouton et le slider sont chacun connectés à une radio NRF24L01 enfin d’envoyer
leur état (appuyé/relâché, valeur du slider) à une troisième radio qui réceptionne les
événements pour l’HoloLens. Pour éviter des fils qui pourraient gêner l’utilisatrice
durant la réalisation de la tâche, les deux cartes Arduino émettrices reliées au bouton
et au slider sont alimentées grâce à une batterie fixée au poignet. La Figure 5.7
présente le boitier du bouton Arduino qui a été créé pour contenir la carte Arduino,
la radio, la batterie et également masquer les fils. Ce boitier est attaché par une
bande scratch au poignet de l’utilisatrice.
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Figure 5.8 – Exemple d’une scène 3D créée pour l’étude expérimentale.

5.2.3 Tâche

Dans cette étude expérimentale, les participants doivent sélectionner des cibles
cylindriques dans des scènes virtuelles 3D placées sur une table. Chaque scène 3D
est composée de deux cibles à sélectionner (une cible initiale et une cible finale) et
de 120 distracteurs. Tous les distracteurs sont gris, la cible initiale est verte et la
cible finale est rouge. Un exemple de scène est présenté à la Figure 5.8. Lorsqu’un
cylindre est pointé par le rayon, il passe du gris au jaune. Quelle que soit la scène, la
cible initiale est toujours placée au même endroit, face à l’utilisatrice et devant tous
les autres cylindres. La cible finale est positionnée au hasard mais toujours à une
distance fixe de 40 cm de la cible initiale. Avant chaque essai avec RayLens, la lentille
est positionnée devant la cible initiale, à 30 cm des premiers distracteurs. Tous les
distracteurs sont positionnés aléatoirement sous les contraintes suivantes : ils ne
doivent ni se chevaucher ni occulter complètement la cible. De plus, leur diamètre
est choisi aléatoirement entre 0,5 cm et 3,5 cm. Leur hauteur est de 24 cm.
Chaque tâche de sélection comprend les étapes suivantes :

1. L’utilisatrice se place à la position indiquée par le marquage au sol (Figure 5.4),
à 1,40 m de la table. Elle restera à cette place tout au long de l’étude expéri-
mentale.

2. L’utilisatrice doit tout d’abord sélectionner la cible initiale verte. La valida-
tion de la sélection est faite en appuyant sur le bouton du bâton. Une fois
sélectionnée, la cible initiale disparait. Le temps de réalisation de la tâche est
décompté à partir de la validation de la cible initiale.

3. L’utilisatrice doit ensuite sélectionner la cible finale rouge le plus rapidement
possible tout en minimisant le nombre d’erreurs de sélection. Le temps de
réalisation de la tâche est décompté jusqu’à la validation de la cible finale.
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5.2.4 Protocole

L’étude expérimentale est conçue comme une étude intra-sujet, avec les trois
variables indépendantes (TECH, SIZE, DS) suivantes :

• La technique d’interaction utilisée (TECH) : RayLens, RaySlider, RayCasting.
• La taille de la cible (SIZE) : la taille correspond au diamètre du cylindre. Le

diamètre de la cible est 0,5 cm, 1,5 cm ou 3,5 cm. Les cibles mesurent toujours
24 cm de haut (hauteur identique à celle des distracteurs).

• L’espacement de densité (DS) : la densité est représentée par la distance entre
la cible finale et les distracteurs les plus proches (density spacing [163]). Cette
distance est de 1 cm (forte densité) ou de 5 cm (faible densité). Dans toutes
les scènes, quatre distracteurs cylindriques sont positionnés autour de la cible
finale. Deux sont positionnés sur une ligne définie par la cible finale et la
position fixe des participants : un devant et un derrière la cible ; les deux
autres sont positionnés sur une ligne perpendiculaire, un de chaque côté de
la cible finale. Afin de réduire l’occultation visuelle de la cible, ces quatre
distracteurs ont un petit diamètre (0,5 cm). De plus, nous faisons pivoter ces
quatre distracteurs autour de la cible pour que les participants puissent la voir
facilement (rotation de 45 degrés).

Pour garantir des conditions expérimentales similaires entre les participants, un en-
semble de scènes 3D (c’est-à-dire la cible initiale, les cibles finales et les distracteurs)
ont été calculées avant l’étude et sont partagées entre tous les participants et toutes
les techniques. L’ordre de présentation des techniques a été contrebalancé par un
carré latin et les scènes sont présentées dans un ordre aléatoire pour chacune des
techniques.

L’étude expérimentale commence par une brève introduction. Avant chaque tech-
nique, les participants effectuent une phase d’entrainement pour expérimenter cha-
cune des 6 combinaisons de DS × SIZE.

Pour observer un potentiel effet d’apprentissage, les essais sont groupés en trois
blocs par technique. Dans chaque bloc, les 6 combinaisons de DS × SIZE ont été
répétées 3 fois dans un ordre aléatoire pour un total de 3 SIZE × 2 DS × 3 répétitions
= 18 essais par bloc. Les participants réalisent donc 54 essais par technique. Ils
peuvent prendre une pause à la fin de chaque technique. Les participants remplissent
également un questionnaire après chaque technique (Annexe F) et un questionnaire
de synthèse à la fin de l’étude (Annexe G) pour comparer les trois techniques. L’étude
se termine par un entretien. En particulier, les participants sont interrogés sur leur
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utilisation de RayLens et de RaySlider (positionnement de la lentille et du curseur).
L’étude a duré environ 75 minutes par participant.

Nous avons recruté 12 participants, âgés de 22 à 38 ans (moyenne = 28,7±4,23).
Tous les participants étaient droitiers. Aucun d’entre eux n’était un expert en RA.
L’étude s’étant déroulée pendant l’épidémie de COVID-19, nous avons appliqué des
mesures sanitaires préventives (masque, gel hydroalcoolique).

Au regard de nos hypothèses, nous considérons deux métriques objectives (temps
de réalisation, nombre d’erreurs) et deux métriques subjectives (charge de travail,
préférence des utilisateurs). Le temps de réalisation de la tâche est le temps écoulé
entre la validation de la sélection de la cible initiale et la validation de la sélection
(avec succès) de la cible finale. Le nombre d’erreurs est le nombre de validations er-
ronées (c’est-à-dire lorsqu’une utilisatrice appuie sur le bouton alors qu’aucun objet
n’est sélectionné ou qu’un distracteur est sélectionné) avant la sélection de la cible
finale.
Pour les métriques subjectives, nous avons conçu un premier questionnaire (An-
nexe F) pour chaque technique. Ce questionnaire combine des questions pour éva-
luer :

• La charge de travail perçue par l’utilisatrice à partir d’une version simplifiée
du questionnaire NASA-TLX, appelée Raw TLX ou RTLX. Selon l’enquête de
Hart [69], les deux versions (NASA-TLX et RTLX) sont applicables ;

• L’utilité du filtre de transparence (RaySlider et RayLens) mesurée sur une
échelle de 1 à 7 points ;

• L’utilité du retour visuel (cône + éclaircissement des objets présents dans le
champ de vision) représentant le champ de vision de la lentille (RayLens)
mesurée sur une échelle de 1 à 7 points.

Le questionnaire final (Annexe G) permet de déterminer la technique la moins exi-
geante mentalement et physiquement, la technique la plus performante, la plus pré-
cise et la plus rapide. Enfin, les participants classent les techniques par ordre de
préférence.

5.3 Étude expérimentale : résultats

Nous présentons dans cette section les résultats quantitatifs et qualitatifs ob-
tenus. La normalité des données est testée à l’aide du test Shapiro-Wilk. Pour les
données normalement distribuées (temps de réalisation) nous utilisons un test sta-
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Figure 5.9 – Temps moyen de réalisation des tâches de sélection pour chacune des
techniques.

tistique par analyse de variance (ANOVA) et des tests de Student (ou tests t) avec
ajustement de Bonferroni pour les comparaisons par paires. Les données qui ne
suivent pas une loi normale (nombre d’erreurs) sont pré-traitées par une transfor-
mation de rang aligné (ART) [175] avant d’utiliser une ANOVA avec une correction
de Bonferroni pour les comparaisons par paires. Dans les graphiques suivants, nous
représentons les valeurs moyennes et les intervalles de confiance (IC) à 95% calculés
avec la méthode bootstrap Bca (la fonction du bootstrap étant la moyenne) [51].

5.3.1 Résultats quantitatifs

Temps de réalisation moyens

Nous n’avons pas observé d’effet statistiquement significatif de la technique
TECH [F2,22 = 2,51, p = 0,1] sur le temps de réalisation de la tâche (Figure 5.9).
Le temps moyen de réalisation de la tâche de sélection est de 5,9 s pour RaySlider,
4,6 s pour RayLens et 4,5 s pour RayCasting. Aussi, en comparant les performances
des participants entre les 3 blocs, nous n’observons pas d’effet d’apprentissage ou de
fatigue.
Nous observons un effet statistiquement significatif de la taille de la cible SIZE
[F2,22 = 103, p < 0,0001, η2

G = 0,31] et de la densité DS [F1,11 = 94,8, p < 0,0001,
η2

G = 0,12] sur le temps de réalisation.

Effet d’interaction SIZE × TECH. Nous observons un effet d’interaction statisti-
quement significatif entre SIZE et TECH [F4,44 = 26,3, p < 0,0001, η2

G = 0,15]. Les
résultats sont présentés à la Figure 5.10. Pour RayCasting, les résultats montrent
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Figure 5.10 – Effet d’interaction entre la taille de la cible et la technique sur le
temps moyen de réalisation des tâches de sélection.

de grandes variations de temps de réalisation selon les tailles (RCpetite = 7,6 s,
RCmoyenne = 3,7 s, RCgrande = 2,3 s) : la technique est très rapide pour sélectionner
de grandes cibles mais devient très lente avec des petites cibles. Les comparaisons
par paires montrent des différences statistiquement significatives entre les petites
et grandes cibles (p < 0,0001) et entre les moyennes et grandes cibles (p = 0,004).
Les techniques RaySlider (RSpetite = 6,8 s, RSmoyenne = 6,4 s, RSgrande = 4,5 s) et
RayLens (RLpetite = 5,5 s, RLmoyenne = 4,6 s, RLgrande = 3,9 s) sont légèrement
impactées par la taille des cibles. Une différence statistiquement significative est
observée seulement entre les petites et les grandes cibles (p = 0,02 pour RaySlider,
p = 0,035 pour RayLens).

Pour les grandes cibles, les comparaisons par paires montrent des différences
statistiquement significatives entre les techniques. RayCasting est la technique de
sélection la plus rapide (p = 0,005 pour RayCasting-RayLens ; p = 0,0003 pour Ray-
Casting-RaySlider). Aucune différence statistiquement significative n’est observée
entre RayLens et RaySlider.
Pour les cibles moyennes, RayCasting est significativement plus rapide que RaySli-
der (p = 0,008). Aucune différence statistiquement significative n’est observée entre
RayCasting et RayLens, ni entre RayLens et RaySlider.
Pour les petites cibles, RayLens semble être la technique de sélection la plus rapide
(1,38× plus rapide que RayCasting et 1,24× plus rapide que RaySlider). Cependant,
une différence statistiquement significative est observée seulement entre RayLens et
RayCasting (p = 0,038).
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Figure 5.11 – Effet d’interaction entre l’espacement de densité et la technique sur
le temps moyen de réalisation des tâches de sélection.

Effet d’interaction DS × TECH. Nous observons un effet d’interaction statistique-
ment significatif entre DS et TECH [F2,22 = 35,4, p < 0,0001, η2

G = 0,13]. Les
résultats sont présentés à la Figure 5.11. Les comparaisons par paires montrent un
effet statistiquement significatif de DS sur les temps de RaySlider (p = 0,0008,
RSDSpetit = 7,9 s, RSDSgrand = 3,9 s). Aucun effet statistiquement significatif de DS
n’est observé pour les techniques RayCasting (RCDSpetit = 4,8 s, RCDSgrand = 4,3 s)
et RayLens (RLDSpetit = 4,7 s, RLDSgrand = 4,5 s).

Lorsque la densité est faible (DS grand), les comparaisons par paires ne montrent
aucune différence statistiquement significative entre les techniques. En forte densité
(DS petit), RaySlider semble être la technique la plus lente (RayLens et RayCasting
sont 1,6× plus rapides que RaySlider en moyenne). Cependant, aucune différence
statistiquement significative n’est observée entre RaySlider et RayLens (p = 0,06),
ni entre RaySlider et RayCasting (p = 0,08).

Pour résumer, l’étude montre que le temps de réalisation de la tâche de sélection
avec la technique RayCasting est fortement impacté par la taille de la cible. Le temps
de réalisation avec la technique RaySlider est également fortement impacté par la
densité. Enfin, pour la technique RayLens, l’étude montre peu d’impact de ces deux
variables sur le temps de réalisation de la sélection.

Précision de la tâche de sélection

Le nombre d’erreurs est le nombre de fois où les participants appuient sur le
bouton de validation avant la validation avec succès de la cible. Nous observons un

98



CHAPITRE II 5. Contribution : extension du raycasting avec une lentille grossissante

0

1

2

3

4

RayLens RaySlider RayCasting

N
o

m
b

re
 d

'e
rr

e
u

rs

Technique d'interaction

SIZE
Petite

Moyenne

Grande

Figure 5.12 – Effet d’interaction entre la taille de la cible et la technique sur le
nombre moyen d’erreurs.

effet statistiquement significatif de la technique TECH [F2,187 = 46,12, p < 0,0001],
de la taille de la cible SIZE [F2,187 = 33,51 , p < 0,0001] et de la densité DS
[F1,187 = 14,61, p = 0,0002] sur le nombre d’erreurs.

Le nombre d’erreurs moyen est de 0,43 erreur pour RaySlider, 0,48 erreur pour
RayLens, et 1,35 erreur pour RayCasting. Les comparaisons par paires montrent
que la technique RayCasting est statistiquement moins précise que RaySlider (3,1×
plus d’erreurs, p = 0,004) et que RayLens (2,8× plus d’erreurs, p = 0,001). Aucune
différence statistiquement significative n’est observée entre RaySlider et RayLens.

Effet d’interaction SIZE × TECH. Nous observons un effet d’interaction statisti-
quement significatif entre SIZE et TECH [F4,187 = 23,71, p < 0,0001]. Les résultats
obtenus sont présentés à la Figure 5.12. Pour RayCasting, les résultats montrent de
grandes variations du nombre d’erreurs selon la taille de la cible (RCpetite = 2,7 er-
reurs, RCmoyenne = 1,05 erreur, RCgrande = 0,38 erreur) : le nombre d’erreurs lors
de la sélection de petites cibles est 7× plus élevé en moyenne qu’avec de grandes
cibles. Les comparaisons par paires montrent des différences statistiquement signi-
ficatives entre les petites et grandes cibles tailles (p = 0,0002) et entre les petites
et moyennes cibles (p = 0,016), et entre les moyennes et grandes cibles (p = 0,05).
Aucune différence statistiquement significative n’est observée entre les tailles pour
RayLens (RLpetite = 0,63 erreur, RLmoyenne = 0,39 erreur, RLgrande = 0,40 erreur) et
RaySlider (RSpetite = 0,49 erreur, RSmoyenne = 0,47 erreur, RSgrande = 0,31 erreur).

Pour les petites cibles, les comparaisons par paires montrent que le nombre d’er-
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Figure 5.13 – Effet d’interaction entre l’espacement de densité et la technique sur
le nombre d’erreurs.

reurs avec RayCasting est significativement plus élevé qu’avec RayLens (p = 0,001)
et avec RaySlider (p = 0,0006). Aucune différence statistiquement significative n’est
observée entre RayLens et RaySlider pour les petites cibles. Pour les cibles moyennes,
RayLens est significativement plus précis que RayCasting (p = 0,04). Aucune diffé-
rence statistiquement significative n’est observée entre RaySlider et les deux autres
techniques. Enfin, pour les grandes cibles, aucune différence statistiquement signifi-
cative n’est observée entre les techniques.

Effet d’interaction DS × TECH. Un effet d’interaction statistiquement significatif
est observé entre DS et TECH [F2,187 = 11,39, p < 0,0001]. Les résultats obtenus sont
présentés à la Figure 5.13. Les comparaisons par paires montrent une différence sta-
tistiquement significative entre les densités pour RaySlider (RSDSpetit = 0,82 erreur,
RSDSgrand = 0,05 erreur, p < 0,0001). Aucune différence statistiquement significa-
tive n’est observée pour RayLens (RLDSpetit = 0,47 erreur, RLDSgrand = 0,49 erreur)
et RayCasting (RCDSpetit = 1,48 erreur, RCDSgrand = 1,23 erreur).

En forte densité (DS petit), RayLens est significativement la technique la plus
précise. Les comparaisons par paires montrent des différences statistiquement signi-
ficatives entre RayLens et RayCasting (p = 0,009) et entre RayLens et RaySlider
(p = 0,046). Aucune différence statistiquement significative n’est observée en forte
densité entre RayCasting et RaySlider.
En faible densité (DS grand), RaySlider est de loin la technique la plus précise. Les
comparaisons par paires montrent une différence statistiquement significative entre
RaySlider et RayLens (p = 0,006) et entre RaySlider et RayCasting (p < 0,0001).
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Figure 5.14 – [RTLX] Charge de travail totale entre 0 et 100.

La technique RayLens est également significativement plus précise que RayCasting
(p = 0,009).

En résumé, les résultats de cette étude montrent que RayCasting est la technique
la moins précise (nombre moyen d’erreurs de sélection le plus élevé), tandis que
les techniques RayLens et RaySlider présentent un nombre équivalent d’erreurs en
moyenne. Pour la technique RayLens, les résultats ne montrent pas d’impact de la
taille de la cible et de la densité sur le nombre d’erreurs. En revanche, le nombre
d’erreurs avec la technique RaySlider est très impacté par la densité. De plus, le
nombre d’erreurs avec la technique RayCasting est très impacté par la taille de la
cible. Enfin, en environnements peu denses, RaySlider est la technique la plus précise
de l’étude.

5.3.2 Résultats qualitatifs

Charge de travail

Les résultats obtenus à partir du questionnaire RTLX (Annexe F) sont repor-
tés à la Figure 5.14. Les participants estiment que la technique RayLens nécessite
de loin la charge de travail la plus faible (26,16/100 ± 5,6). Les deux autres tech-
niques présentent une charge de travail similaire (45,6/100 ± 8,9 pour RaySlider et
52,78/100 ± 7,9 pour RayCasting).

En particulier, les participants estiment que la technique RayLens est beaucoup
moins frustrante (≈ 4 fois moins) et qu’elle demande moins d’effort (≈ 2 fois moins)
que les autres techniques. Ils estiment également réussir mieux avec cette technique
qu’avec les deux autres (≈ 2 fois plus).

Classements des techniques

Le questionnaire final (Annexe G) confirme les résultats du questionnaire RTLX :
tous les participants choisissent RayLens comme étant la technique la moins frus-
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trante, la plus précise et celle avec laquelle ils ont le mieux réussi les tâches. Nous
pensions que déplacer la lentille pour trouver une cible dans un environnement dense
serait difficile pour les participants. Cependant, les participants ne rapportent au-
cune difficulté liée au déplacement de la lentille.
Le classement des techniques par les participants montre que RayLens est égale-
ment perçue comme étant la technique la moins exigeante physiquement (RayLens :
9/12 participants, RaySlider : 3/12 participants) et demandant le moins d’effort
(RayLens : 9/12 participants, RaySlider : 2/12 participants, RayCasting : 1/12 par-
ticipant).

Ce classement montre également que RayCasting est perçue comme étant la tech-
nique la moins exigeante mentalement (RayCasting : 8/12 participants, RaySlider :
3/12 participants, RayLens : 1/12 participant).

Enfin, tous les participants préfèrent la technique RayLens. Ils déclarent aimer
cette technique car les sélections sont faciles et stables. À l’opposé, le classement des
techniques montre que la technique RayCasting est la moins appréciée pour 7/12
participants. Les 5 participants restants choisissent RaySlider comme la technique
la moins appréciée.

Utilité des retours visuels utilisés avec les techniques RaySlider et RayLens
Nous avons questionné les participants sur l’utilité (mesure sur une échelle de 1

à 7) des retours visuels des techniques RayLens et RaySlider : l’effet de transparence
et la représentation du champ de vision de la lentille. Pour la technique RaySlider,
le filtre de transparence appliqué sur les objets placés devant le curseur est jugé utile
avec une note moyenne de 5/7. Pour la technique RayLens, le filtre de transparence
devant la lentille est jugé utile avec une note moyenne de 5,6/7. Le retour visuel
représentant le champ de vision de la lentille (cône + éclaircissement des éléments
dans le champ) est également jugé utile par les participants avec une note moyenne
de 4,6/7.

5.3.3 Analyse des temps de déplacement de la lentille et du
curseur

Pour les techniques RayLens et RaySlider, nous avons analysé a posteriori les
temps moyens de déplacement de la lentille et du curseur par rapport au temps
total de réalisation de la tâche de sélection. Ces différents temps sont reportés à
la Figure 5.15, par technique et par taille de cibles ou espacement de densité de
l’environnement. Nous observons qu’en moyenne, les participants ont passé 54,9%±
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Figure 5.15 – Temps moyen passé à déplacer la lentille et le curseur (en bleu) sur le
temps total passé à sélectionner les cibles. En rouge, le temps moyen pendant lequel
la lentille et le curseur ne sont pas déplacés.

15% des temps de sélection à déplacer la lentille, contre seulement 34% ± 9% à
déplacer le curseur.

Pour la technique RayLens, le temps passé à déplacer la lentille est légèrement
impacté par la taille de la cible : le temps moyen de déplacement de la lentille est de
2,04 s pour les grandes cibles, 2,37 s pour les cibles de taille moyenne, et 2,91 s pour
les petites cibles (Figure 5.15a – gauche). Cependant, nous n’observons pas d’effet
statistiquement significatif de SIZE ni de DS. De même, nous n’observons pas d’effet
statistiquement significatif de SIZE ni de DS sur le temps passé à déplacer le curseur
avec RaySlider (Figure 5.15b).

5.4 Étude expérimentale : discussion

5.4.1 Hypothèses

Les techniques RaySlider et RayLens plus rapides et plus précises que la
technique RayCasting pour sélectionner de petites cibles.

Pour les sélections de grandes cibles, la technique RayCasting reste la meilleure
option : elle permet à une utilisatrice de sélectionner de grandes cibles plus rapi-
dement et avec la même précision que les deux extensions du raycasting, RaySlider
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et RayLens. La première hypothèse H1 suggérait que les techniques RaySlider et
RayLens seraient plus performantes que la technique RayCasting pour la sélection
de petites cibles. Les résultats de cette étude mettent tout d’abord en évidence les
limites de la technique RayCasting et montrent l’avantage des techniques RayLens
et RaySlider pour sélectionner des petites cibles. Les résultats montrent également
que la technique RayLens est plus rapide que la technique RayCasting. Cependant,
comme la technique RaySlider n’est que légèrement plus rapide que la technique
RayCasting, l’hypothèse H1 est partiellement validée.
Enfin, pour les cibles de taille moyenne, les techniques RayCasting et RayLens pré-
sentent des temps moyens de sélection similaires : cela pourrait révéler l’existence
d’une taille seuil en dessous de laquelle la technique RayLens devient plus précise
que la technique RayCasting.

La technique RayLens peu impactée par la densité de l’environnement.

Cette étude montre que la technique RayLens présente des temps moyens de
réalisation et un nombre moyen d’erreurs similaires quelle que soit la densité. En
revanche, la technique RaySlider est fortement impactée par la densité (2 fois plus
d’erreurs en forte densité). La seconde hypothèse H2 supposait qu’en faible densité
(grand espacement de densité) les performances de la technique RaySlider surpas-
seraient celle de la technique RayLens. Les résultats obtenus montrent que les trois
techniques présentent des temps moyens de réalisation similaires en faible densité,
cela invalide donc l’hypothèse H2.
La troisième hypothèse H3 supposait qu’en forte densité (petit espacement de den-
sité) les performances de la technique RayLens surpasseraient celles de la technique
RaySlider. Les résultats obtenus montrent que RayLens est la technique la plus
précise en environnements denses. Bien que nous n’observions pas de différence sta-
tistiquement significative en termes de temps moyen de réalisation, les résultats
suggèrent tout de même qu’en moyenne la technique RayLens est 1,6 fois plus ra-
pide que la technique RaySlider en forte densité. Ainsi, les résultats obtenus ne
permettent que de valider partiellement l’hypothèse H3.

Charge de travail plus faible pour la technique RayLens.
La quatrième hypothèse (H4 ) de l’étude supposait que la technique RayCasting

et la technique RayLens nécessitaient respectivement la charge de travail la plus
faible et la plus forte. Pourtant, les résultats du questionnaire RTLX montrent que
la technique RayLens nécessite la charge de travail la plus faible. Elle est également
la technique préférée de tous les participants. À l’inverse, les techniques RaySlider
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et RayCasting présentent une charge de travail équivalente et également bien plus
élevée que celle de la technique RayLens. Ainsi, basculer entre la vue 3D de la scène
et la vue projetée 2D affichée sur la lentille ne semble pas entrainer un effort cognitif
supplémentaire. Les résultats invalident donc l’hypothèse H4.

5.4.2 Contrôle du curseur, de la lentille, et du rayon

RaySlider : contrôle couplé du curseur et du rayon, le slider principale-
ment utilisé en phase balistique.

Le placement du curseur dans la scène à l’aide du slider est rapporté comme
rapide par certains participants (le participant 8 rapporte un “mouvement automa-
tique avec le slider pour amener le curseur dans la scène”). Comme expliqué dans
la Section 5.1.2, cette technique a été conçue selon le principe que seule la main do-
minante est utilisée pour la phase de précision (le curseur étant utilisé uniquement
pour la phase balistique). Ce comportement est confirmé par les données enregis-
trées. En calculant le ratio : temps passé entre la dernière utilisation du curseur et
la fin de la tâche sur le temps total de réalisation de la tâche, nous obtenons 0,48.
Ce ratio montre que le curseur n’est pas utilisé pendant la seconde moitié du temps
total de sélection.
Largement inspirée de la variable d’espacement de densité de [163], nous avons
contrôlé la densité de l’environnement en plaçant 4 distracteurs autour de la cible :
un devant, un derrière, mais aussi un à gauche et un à droite. Pour la phase de pré-
cision, et particulièrement en forte densité, les participants doivent alors être précis
le long de l’axe de profondeur mais également sur l’axe gauche-droite. La fin de la
tâche s’apparente donc à une tâche de positionnement précis d’un curseur en 3D, ce
qui explique la difficulté de sélectionner des objets dans des environnements denses
avec cette technique.

RayLens : contrôle indépendant de la lentille et du rayon.

La conception de la technique RayLens suit les principes d’une technique bi-
manuelle “asymétrique et dépendante” [78]. Comme expliqué pour la première fois
dans [78], “une telle cohérence est un bon point de départ pour identifier l’usage à
deux mains qui semble naturel”. Ceci est confirmé par les résultats expérimentaux
(Section 5.3, aucun effet d’apprentissage) : les participants atteignent rapidement
de bonnes performances avec la technique RayLens. De plus, avec cette conception
bi-manuelle, une utilisatrice peut affiner la position de la lentille (par exemple, pour
modifier le grossissement de la cible sur la lentille) et pointer vers la cible en même
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temps, sans basculer entre le mouvement de la lentille et le mouvement du rayon.
Cette possibilité a été observée au cours de l’étude. Néanmoins, sur la base des mou-
vements enregistrés de la lentille et du rayon, nous n’avons pas pu quantifier cette
utilisation synergique des deux mains. Cependant, 5/12 participants ont demandé
pendant la phase d’entrainement s’il était possible de pointer et de sélectionner
la cible tout en déplaçant/tenant la lentille. Ils ont également indiqué que cette
fonctionnalité était utile. L’utilisation synergique (par exemple, pour la sélection
relativement facile d’une cible affichée sur la lentille) est aussi utile que l’utilisation
séquentielle consistant à placer la lentille à une position fixe puis à sélectionner la
cible dessus (par exemple, pour la sélection difficile d’une petite cible même après
grossissement).

5.4.3 Avantages de la technique RayLens

Une bonne précision.

Alors que les performances des techniques RayCasting et RaySlider sont respecti-
vement fortement impactées par la taille de la cible et la densité de l’environnement,
les résultats montrent que la technique RayLens présente des performances équiva-
lentes, quelle que soit la taille de la cible ou de la densité de l’environnement. En
moyenne, dans un environnement dense, RayLens reste globalement une technique
précise et est 1,7 fois plus précise que RaySlider et presque 3,2 fois plus précise que
la technique RayCasting.

Deux éléments de conception de la technique RayLens peuvent expliquer ces
résultats. Premièrement, le grossissement facilite la tâche de pointage, en particulier
pour les petites cibles. Par exemple, si l’on considère une lentille positionnée dans
l’espace moteur à 35 cm d’une petite cible de 0,5 cm de diamètre, la largeur de la
cible projetée sur la lentille est de 2 cm : plus de 4 fois son diamètre initial. De plus,
le grossissement augmente la distance entre les distracteurs proches et la cible, à
la fois dans l’espace moteur et dans l’espace visuel. Enfin, le filtre de transparence
appliqué sur les objets placés devant la lentille supprime toute occultation visuelle et
motrice de la cible. Par conséquent, avec la technique RayLens, les cibles deviennent
plus grandes, la densité et l’occultation sont diminuées, contribuant à une bonne
précision.

Une sélection 2D facile sur la lentille.

D’après les résultats obtenus, les tâches de sélection avec la technique RayLens
sont faciles et rapides en environnements denses et avec des petites cibles. La concep-
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tion de cette technique peut expliquer ces résultats. Tout d’abord, la sélection d’un
objet se fait sur la lentille et non directement sur l’objet 3D. La distance de pointage
est ainsi plus courte ce qui simplifie la tâche et contribue également à réduire le pro-
blème de stabilité du rayon. Deuxièmement, lorsqu’une utilisatrice pointe sur le plan
défini par la lentille, la tâche de pointage est plus simple car, d’une part, le nombre
de degré de liberté est réduit puisque la tâche de pointage 3D devient une tâche de
pointage 2D 1 ; et d’autre part, la cible est élargie en raison du grossissement.

Une technique facile à apprendre et à utiliser.

La technique RayLens nécessite la charge de travail la plus faible et est la
technique préférée des participants de cette étude. Comme indiqué dans la Sec-
tion 5.4.2, sa conception bi-manuelle “asymétrique et dépendante” [78] implique un
usage à deux mains qui semble “naturel” [78] et évite une phase d’apprentissage
(Section 5.3).

1. La réduction du nombre de degrés de liberté est un des conseils proposés dans le livre 3DUI
[89], Section 7.11 Design Guidelines.
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6. Résumé de l’étude sur les améliora-
tions du raycasting

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté l’état de l’art des techniques
permettant de faciliter la sélection par raycasting des petites cibles ou des cibles ca-
chées (Section 4.1). Cependant, la majeure partie des techniques existantes sont peu
performantes en environnements denses. Par exemple, le mécanisme d’expansion de
cibles est efficace pour la sélection de petites cibles en environnements épars, mais
il est également très impacté par la proximité de distracteurs autour de la cible. De
la même manière, les techniques d’affinement progressif sont très impactées par la
densité de l’environnement : le nombre d’étapes d’affinement étant dépendant du
nombre d’objets présents autour de l’objet ciblé.
D’autres techniques utilisant le concept de zoom ont l’avantage de ne pas être im-
pactées par la densité. Mais une technique de zoom standard n’est pas efficace pour
la sélection d’objets cachés (un objet initialement caché restant caché dans une vue
agrandie). Pour résoudre ce problème, des techniques réarrangent spatialement les
objets agrandis (sous la forme d’une grille par exemple). Néanmoins, ces techniques
perdent le contexte global de la scène ou le contexte autour de la cible, ce qui peut
être inacceptable dans certains cas d’utilisation comme les cartes augmentées.

Partant de ce constat, nous avons étudié une technique basée sur un mécanisme
de lentille grossissante déplaçable dans l’espace 3D. L’utilisation d’une lentille gros-
sissante pour faciliter la sélection d’objets distants n’avait jamais été considérée dans
le contexte de RA sur table. Notre rationnel de conception était que la technique
serait indépendante des cibles et peu impactée par la densité de l’environnement. De
plus, le déplacement 3D de la lentille permet d’atteindre des cibles cachées. Enfin,
un déplacement à distance de la lentille combiné à une sélection par raycasting sur la
lentille permet la sélection d’objets distants sans que l’utilisatrice n’ait besoin de se
déplacer. Pour revenir sur le tableau de synthèse, Tableau 4.1, une technique basée
sur une lentille grossissante répondait aux quatre critères.

Ainsi, nous avons conçu et développé RayLens, la première technique de facilita-
tion de pointage étendant le raycasting avec une lentille pour une sélection précise
en environnements 3D denses. RayLens est une technique bi-manuelle qui combine
un rayon tenu par la main dominante, avec une lentille virtuelle 2D grossissante
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contrôlée par l’autre main. La lentille est déplaçable à distance et un filtre de trans-
parence est appliqué sur tous les objets présents entre la lentille et l’utilisatrice afin
de réduire l’occultation de la lentille.

Une étude expérimentale a ensuite permis de comparer RayLens avec une tech-
nique de raycasting standard ainsi qu’avec RaySlider, une technique bi-manuelle
étendant le raycasting avec le mécanisme d’expansion de cibles largement utilisé
pour faciliter le pointage des petites cibles. Les résultats de cette étude confirment
tout d’abord que le raycasting standard est rapide pour la sélection de grands objets
et met également en évidence les limites de cette technique avec des petits objets.
Les résultats montrent également que les deux extensions RayLens et RaySlider ont
une précision bien meilleure que le raycasting standard pour la sélection de petits
objets. De plus, nous avons observé que les performances des techniques RayLens
et RaySlider différaient en environnements denses. Alors que la technique RaySlider
est fortement impactée par la densité (proximité des distracteurs), RayLens offre
des performances homogènes quelles que soient la densité et la taille de la cible.
Enfin, les résultats qualitatifs montrent que RayLens est la technique préférée des
participants, qu’elle est facile à comprendre et qu’elle nécessite la plus faible charge
de travail.

Au vu de nos résultats, nous suggérons d’utiliser une lentille 2D grossissante
comme une aide pour une sélection distante précise. Alors que l’utilisation d’un
simple rayon reste à privilégier pour des sélections faciles (sélections de grandes
cibles par exemple), l’extension que nous proposons avec RayLens ne doit être utilisée
qu’en cas de besoin (c’est-à-dire pour la sélection de petites cibles ou la sélection en
environnements denses). De plus, comme la technique RayLens est facile à apprendre
et intuitive, nous pensons qu’elle peut être employée par des utilisateurs novices,
par exemple dans des applications publiques où les utilisateurs doivent maîtriser
rapidement la technique (pour explorer une carte 3D d’un site à visiter par exemple).
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Chapitre III

Sélection d’objets proches : trois
espaces d’interaction disponibles
en réalité augmentée sur table
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Introduction
Le Chapitre II est consacré à la sélection précise d’objets 3D distants par la

métaphore du pointeur virtuel. Nous nous sommes alors concentrés sur des tech-
niques améliorant le raycasting, toutes reposant sur l’espace d’interaction 3D dans
l’air en entrée. Ce chapitre complète le précédent en étudiant la sélection d’objets
à portée de main de l’utilisatrice et les améliorations possibles de la métaphore de
la main virtuelle. De plus, le fait que les objets 3D à sélectionner soient à portée de
main permet aussi d’explorer l’utilisation de la table comme espace d’interaction en
entrée et comme aide à la sélection précise d’objets 3D.

Le chapitre 1 est structuré en deux sections. La première section (Section 7)
dresse un état de l’art des techniques d’interaction en RA sur table pour la sélection
d’objets à portée de main qui est organisé selon l’espace d’interaction en entrée :
3D au-dessus de la table, 2D sur la table ou hybride 2D/3D combinant l’espace
d’interaction sur et au-dessus de la table. La deuxième section (Section 8) est dédiée
à l’étude expérimentale comparative de techniques 3D dans l’air, 2D sur la table et
hybride qui combine l’interaction dans l’air avec l’interaction au toucher sur la table.
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7. État de l’art sur les techniques d’in-
teraction 2D/3D en RA sur table : focus
sur les espaces d’interaction en entrée

Dans cette section, nous étudions les techniques d’interaction existantes pour
sélectionner un objet 3D à portée de main en réalité augmentée (RA) sur table.
Complémentaire à l’état de l’art du chapitre précédent qui est dédié aux exten-
sions de la métaphore du pointeur virtuel (ou raycasting) pour la sélection d’objets
distants, nous nous concentrons dans cette section sur les techniques étendant la
métaphore de la main virtuelle pour la sélection d’objets à portée de main.

De plus, le fait que les objets 3D à sélectionner soient à portée de main permet
d’explorer l’utilisation de la table comme espace d’interaction en entrée. Nous l’avons
déjà observé dans l’expérimentation décrite dans le Chapitre I : certains participants
ont sélectionné un objet 3D placé sur la table par toucher direct sur la table (straté-
gies avec la technique DirectTouch, Section 2.5). De plus, l’utilisation de “références
spatiales” telles que la table et l’utilisation de “contraintes physiques” comme la
suppression de degrés de liberté superflus sont des pistes proposées par Hinckley
et al. [72] pour limiter les problèmes rencontrés en interaction 3D (problèmes pour
percevoir et interagir avec les environnements virtuels 3D).

Ainsi la sélection d’objets à portée de main permet d’étudier plusieurs espaces
d’interaction, 2D (toucher sur la table), 3D (interaction dans l’air au-dessus de la
table) ou hybride combinant 2D et 3D. Cette variété d’espaces d’interaction en
entrée, 2D, 3D ou hybride renvoie à la question de la représentation mentale ou
structure perceptive de la tâche de sélection d’objets 3D.

Au début des années 90, Jacob et al. [76, 77] ont montré “l’importance de faire
correspondre la structure perceptive de la tâche et la structure de contrôle de la
tâche”. Dans une étude, ils ont comparé deux tâches à trois attributs :

• Tâche 1 (x, y, taille). Les participants devaient faire correspondre la position
(x, y) et la taille d’un carré à celles d’un carré de référence.

• Tâche 2 (x, y, couleur). Les participants devaient faire correspondre la position
(x, y) et le niveau de gris d’un carré à ceux d’un carré de référence.

Les deux tâches étaient réalisées soit avec un Polhemus 3SPACE permettant une
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interaction intégrant les trois dimensions, soit par une souris d’ordinateur et un
slider pour une interaction 2D et une interaction 1D distinctes. Leurs résultats
montrent de meilleures performances pour les conditions Polhemus/tâche1 et sou-
ris+slider/tâche2. Selon les auteurs, cette différence serait due à la perception de
la tâche. Pour la première tâche, les trois dimensions sont intrinsèquement liées
dans la représentation mentale de la tâche faite par l’utilisatrice (tâche intégrale).
Pour la deuxième tâche, les dimensions sont au contraire perçues comme étant sé-
parées (tâche séparable) : une tâche 2D (gestion de la position en X et en Y) d’une
part et une tâche 1D (gestion de la couleur) d’autre part. Les performances seraient
donc meilleures lorsque la structure perceptive de la tâche (intégrale ou séparable)
et la technique d’interaction correspondent.

Cependant, il n’est pas toujours évident de savoir comment une utilisatrice va
percevoir et se représenter mentalement une tâche. Cette représentation mentale est
de plus variable d’une utilisatrice à l’autre. Alors qu’une majeure partie des systèmes
de RA interagissent dans l’air (3D), la RA sur table a l’avantage de mettre à notre
disposition d’autres espaces d’interaction comme l’espace de la table (2D) et l’espace
combinant le plan de la table et l’espace au-dessus de celle-ci (2D+3D). Ces différents
espaces d’interaction permettent de concevoir des techniques d’interaction pour la
sélection d’un objet 3D à portée de main qui peuvent correspondre à différentes
perceptions de la tâche de sélection :

• Comme une tâche 3D intégrale : les trois dimensions XYZ sont intrinsèquement
liées dans la représentation mentale de la tâche par l’utilisatrice ;

• Comme une tâche séparable : une tâche 2D (gestion de la position XY sur le
plan 2D de la table) d’une part et une tâche 1D (gestion de la hauteur Z de
la sélection par rapport à la table) d’autre part.

Dans cette section, nous présentons différentes utilisations de la table dans le
contexte de la sélection d’objets 3D placés au-dessus de la table. Pour cela, nous
passons en revue des techniques de sélection et de positionnement d’objets 3D de la
littérature utilisées en RA sur table. Notre revue des techniques est organisée selon
leur espace d’interaction en entrée :

• Espace 3D dans l’air au-dessus de la table (Section 7.1) ;
• Espace 2D sur la table (Section 7.2) ;
• Espace hybride combinant l’espace 2D et l’espace 3D (Section 7.3).

Pour terminer cette section, nous décrivons en Section 7.4 des études qui ont été
menées pour comparer des techniques reposant sur ces espaces d’interaction.
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7.1 Espace 3D dans l’air au-dessus de la table

Pour sélectionner des objets proches de soi, la métaphore de la main virtuelle est
communément appliquée : l’utilisatrice pointe directement sur l’objet d’intérêt avec
sa main (la technique DirectTouch étudiée au Chapitre I-Section 2.1 implémente la
version standard de cette métaphore). Dans le cas de la RA sur table, cette inter-
action se fait dans l’espace 3D situé au-dessus de la table. Cette technique est la
plus évidente pour interagir avec des objets 3D car elle intègre les trois dimensions
simultanément et permet donc une correspondance exacte (mapping 1-1 ) entre la
main réelle de l’utilisatrice et sa main virtuelle. Ceci définit donc une manière in-
tuitive de sélectionner un objet car elle simule la façon dont nous manipulons les
objets dans le monde réel [31]. Mais interagir dans l’air n’est pas sans difficulté [104]
en raison de la limitation de la précision du pointage humain, des tremblements
de la main et de la fatigue [26, 68, 71]. De plus, certains problèmes de perception
d’une scène augmentée, tels que la difficulté d’estimer la distance des objets virtuels
[86, 135, 173] peuvent fortement impacter les performances d’une tâche de sélection.

7.2 Espace 2D sur la table

Du fait des limitations de l’interaction 3D dans l’air, les recherches en RA sur
table se sont alors tournées vers l’interaction tactile [19, 145, 155] pour interagir avec
des objets virtuels 3D. Ces techniques d’interaction tactile impliquent une décom-
position de la tâche 1 de sélection 3D en une tâche 2D et une tâche 1D [101, 103].

Benko et Feiner [19] proposent une technique multi-touch, appelée Balloon Selec-
tion, pour la sélection d’objets 3D au-dessus d’une table. Cette technique utilise la
métaphore d’un ballon d’hélium attaché à une ficelle, comme illustré à la Figure 7.1a.
Une personne tient à deux mains une ficelle à laquelle est attaché un ballon gonflé à
l’hélium. Le ballon flotte au-dessus de sa main droite, celle la plus proche du ballon.
Elle peut ensuite faire monter ou descendre le ballon en rapprochant ou en éloignant
ses mains l’une de l’autre tout en faisant glisser la corde entre les doigts de sa main
droite.
La technique Balloon Selection, présentée à la Figure 7.1b, implémente cette méta-
phore. Le ballon est représenté par une sphère virtuelle attachée à l’extrémité d’une
ficelle virtuelle tenue par les deux index de l’utilisatrice en contact avec la table.

1. Selon la terminologie de Jacob et al. [76, 77], ces techniques impliquent des tâches séparables.
Dans la suite de ce manuscrit nous utiliserons plutôt la notion de décomposition de la tâche comme
utilisée dans de nombreux travaux.
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(a) Métaphore du balloon d’hélium attaché à une
ficelle.

(b) Implémentation de la tech-
nique Balloon Selection.

Figure 7.1 – Balloon Selection de Benko et Feiner [19]. Images extraites de [19].

Le ballon est utilisé comme un collisionneur pour sélectionner des objets virtuels :
une sélection se produit lorsque ce ballon entre en collision avec un objet (et un
objet seulement). Le positionnement 3D du ballon est décomposé en une tâche de
positionnement 2D et une tâche de positionnement 1D, les deux tâches pouvant
être réalisées en parallèle. D’une part, le mouvement de la main proche du ballon
(Main 1) place celui-ci sur le plan 2D de la table (tâche 2D). D’autre part, la distance
entre les index (Main 1 et Main 2) de l’utilisatrice ajuste la hauteur du ballon par
rapport à la table (tâche 1D). La validation d’une sélection est faite en rapprochant
le pouce et l’index de la main (Main 2) tenant le bout de la ficelle (action semblable
à un “clic”). De l’autre main (Main 1), celle la plus proche du ballon, l’utilisatrice
peut diminuer ou agrandir la taille de la sphère en rapprochant ou en éloignant le
pouce de son index.

(a) Système expérimental Toucheo. (b) Interaction sans occultation de
l’objet 3D.

Figure 7.2 – Toucheo de Hachet et al. [67]. Image extraite de [67].

Hachet et al. proposent Toucheo [67], un système combinant une visualisation
stéréoscopique d’objets 3D et des interactions multi-touch sur une table. Ce système
est présenté à la Figure 7.2a. La particularité de ce système est qu’il permet des
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Figure 7.3 – Triangle Cursor de Strothoff et al. [155]. Image extraite de [155].

interactions tactiles avec des objets 3D virtuels sans aucune occultation causée par
les mains (Figure 7.2b). Pour interagir avec un objet virtuel 3D, un disque est affiché
sur la table juste en dessous de l’objet et un lien virtuel permet de lier visuellement
l’objet et ce disque (ancrage de l’objet à la table). L’utilisatrice touche simplement
ce disque pour sélectionner l’objet. Des widgets sont affichés autour de ce disque
(Figure 7.2b) et permettent de faire des rotations et de changer la taille de l’objet.
L’utilisatrice peut également déplacer l’objet dans l’espace 3D au-dessus de la table
de la même manière que Balloon Selection [19] : l’utilisatrice touche le centre du
disque avec une main, et un widget apparait pour l’ajustement de la hauteur. Le
déplacement 2D de l’objet sur la table ainsi que l’ajustement de sa hauteur peuvent
ensuite être réalisés simultanément.

Par la suite, Strothoff et al. proposent Triangle Cursor [155] qui permet, comme
Benko et Feiner [19], de positionner une sphère virtuelle (c’est-à-dire un collision-
neur) dans l’espace 3D en interagissant seulement sur le plan 2D d’une table interac-
tive. Cependant, contrairement à Balloon Selection, cette technique n’utilise qu’une
seule main : quand une utilisatrice place deux doigts sur la table, deux triangles iso-
cèles apparaissent entre ses doigts, comme illustré à la Figure 7.3. La sphère flotte
alors dans l’air au sommet de ces deux triangles, sa position 2D sur le plan de la
table est le centre des doigts de l’utilisatrice. Enfin, la hauteur des triangles, et par
extension la hauteur de la sphère, dépend de l’espacement des doigts de l’utilisa-
trice : si l’utilisatrice rapproche ses doigts la sphère monte, si elle les éloigne alors la
sphère descend. Le déplacement 2D de la sphère sur la table ainsi que l’ajustement
de sa hauteur peuvent être réalisés simultanément.
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Figure 7.4 – Exemples d’application de la modalité Air+Touch de Chen et al. [42].
Image extraite de [42].

7.3 Espace hybride : combiner l’espace 2D sur
table et l’espace 3D dans l’air

Combiner l’interaction tactile et l’interaction dans l’air pour créer de nouvelles
possibilités d’interaction a été étudié autant dans le contexte des appareils mobiles
que dans le contexte de la RA sur table.

7.3.1 Interaction avec des appareils mobiles

Dans le contexte d’appareils mobiles, Chen et al. [42] implémentent un prototype
permettant de suivre précisément les mouvements du doigt dans l’air au-dessus de
l’écran d’un téléphone à l’aide d’une caméra de profondeur attachée au téléphone.
Les auteurs créent alors une nouvelle modalité appelée air+touch permettant de
combiner des interactions dans l’air et des interactions tactiles sur un téléphone,
et identifient plusieurs tâches et applications de cette modalité (Figure 7.4). Par
exemple, l’utilisatrice d’une application de cartes interactives comme google maps
sélectionne un commerce en appuyant directement sur celui-ci puis zoome ou dé-
zoome autour de ce commerce en faisant continuellement des cercles dans l’air, dans
un sens ou dans l’autre, au-dessus de l’écran [99].

7.3.2 Réalité augmentée : cinq classes d’utilisation de l’es-
pace hybride

De l’étude des systèmes existants en RA sur table combinant un espace 2D et un
espace 3D, nous identifions cinq principales classes d’utilisation de l’espace hybride.
Les trois premières classes d’utilisation sont tirées des travaux de Marquardt et al.
[100] présentant différentes techniques d’interaction pour unifier ces deux espaces en
un seul et même espace, appelé the continuous interaction space.
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Figure 7.5 – Environnement immersif hybride de Benko et al. [20]. Images extraites
de [20].

Sélection d’un objet par interaction dans l’air, manipulation par interac-
tion tactile

Banerjee et al. [17] proposent Pointable, une technique bi-manuelle permettant :

• De sélectionner et de déplacer un objet par des interactions dans l’air avec la
main dominante.

• De changer la taille ou l’orientation de cet objet par des interactions tactiles
sur la table avec la main non dominante.

En utilisant la métaphore du pointeur virtuel dans la main dominante, l’utilisation
de l’espace 3D permet alors d’étendre la zone d’interaction d’une utilisatrice (un des
exemples d’utilisation proposés par Marquardt et al. [100]) : l’utilisatrice peut alors
sélectionner et déplacer des objets hors de sa portée.

Interaction avec des objets virtuels 2D affichés sur la table par des gestes
naturels dans l’air

L’intégration de l’espace 2D de la table et de l’espace 3D au-dessus permet éga-
lement d’interagir dans l’air au-dessus des objets 2D virtuels affichés sur la table. En
imitant des gestes de la vie quotidienne, une utilisatrice peut par exemple faire le
geste d’attraper un objet (fermeture du poing sur la table) au-dessus d’un objet 2D
pour l’attraper. Elle peut ensuite le déplacer et le relâcher en ouvrant le poing. De la
même manière, l’environnement immersif hybride de Benko et al. [20] combinant un
casque de RA et une table interactive simule de tels comportements physiques. Dans
cet environnement, l’utilisatrice passe d’une représentation 2D à une représentation
3D d’un objet en effectuant des gestes 2D sur la table, puis des gestes dans l’air. Par
exemple, si l’utilisatrice pose sa main sur la table, au-dessus d’un objet 2D et ferme
le poing comme pour prendre cet objet, la représentation 2D de l’objet disparait et
sa représentation 3D apparait au niveau de sa main. Cet exemple est présenté à la
Figure 7.5.
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Figure 7.6 – PaperLens de Spindler et Dachselt [146]. Images extraites de [146].

Interaction avec des couches discrètes et lentilles magiques

Un autre exemple liant l’espace de la table et l’espace 3D au-dessus de celle-ci
est la manipulation d’une lentille (physique comme une tablette ou virtuelle) dans
l’espace au-dessus de la table [75, 146, 147]. Par exemple, Spindler et Dachselt avec
PaperLens [146, 147] implémentent une lentille magique avec une feuille rigide pour
explorer l’espace 3D au-dessus de la table. Cette feuille agit comme une fenêtre
sur le monde virtuel, permettant de visualiser différents espaces d’interaction : des
espaces volumétriques, des espaces en couches, des espaces zoomables et des espaces
temporels. Ces quatre espaces d’information sont illustrés à la Figure 7.6.
Dans le cas de la visualisation d’information en couches, l’espace au-dessus de la table
est séparé en plusieurs couches horizontales, chacune permettant de visualiser une
caractéristique unique d’un modèle. Spindler et Dachselt illustrent cette application
en utilisant un modèle 2D d’un corps humain projeté sur la table. Les couches
peuvent alors représenter différentes informations d’un corps humain (les os, les
muscles par exemple). Il est donc possible de visualiser une couche spécifique sur la
feuille en la plaçant horizontalement à une hauteur donnée. Pour changer de couche
à visualiser, l’utilisatrice ajuste simplement la hauteur de la feuille.
Les auteurs proposent également l’utilisation de PaperLens pour gérer le niveau de
zoom d’une information 2D présente sur la table (espace d’information zoomable).
Une utilisatrice déplace la feuille au-dessus de la table et voit sur la feuille une vue
zoomée de l’information présente dessous. La hauteur de la feuille permet alors de
gérer le niveau de zoom : plus la feuille est haute (proche de ses yeux), plus le niveau
de zoom est élevé.

Modélisation 3D : contrôle décomposé

En plus des exemples proposés par Marquardt et al. [100], cet espace hybride
2D/3D peut également être utilisé dans le contexte de la modélisation 3D [48, 177].
Par exemple, Xiao et al. [177] étendent l’espace d’interaction dans l’air de l’Holo-
Lens en utilisant l’interaction tactile sur des surfaces 2D non instrumentées comme
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Figure 7.7 – Interaction hybride de Xiao et al. [177]. Images extraites de [177].

des tables ou des murs, sans infrastructure supplémentaire. Plusieurs scénarios d’in-
teraction illustrent la transition fluide entre l’interaction tactile sur la table et l’in-
teraction dans l’air. Par exemple après avoir dessiné le plan d’un bâtiment sur la
table (interaction tactile sur une table), une utilisatrice monte ou descend sa main
au-dessus du plan 2D de la table pour ajuster la hauteur du bâtiment. Cet exemple
est illustré à la Figure 7.7.

Exploration multi-échelle rapide de grands espaces d’information 2D par
des interactions dans l’air

Menzner et al. [109] proposent de combiner un téléphone et un casque de RV
HTC Vive pour l’exploration de grands espaces d’information 2D. Contrairement à
de nombreuses études en RA et RV [50, 105, 133, 156, 169, 170] qui se sont intéres-
sées à l’utilisation de surfaces tactiles pour fournir essentiellement des interactions
avec retour tangible, les auteurs combinent des interactions tactiles sur l’écran et
des interactions dans l’air au-dessus du téléphone.
Dans leur étude, le téléphone est posé sur une table et une grande carte 2D vir-
tuelle est affichée dans le casque. L’affichage de la carte dans le casque permet ainsi
de la voir au-dessus de la table et au-delà de l’écran du téléphone. Combinant des
interactions tactiles sur le téléphone et des interactions dans l’air au-dessus du té-
léphone, les auteurs proposent une technique efficace pour sélectionner rapidement
des points d’intérêt dans une grande carte 2D. Pour explorer la carte (déplacement,
changement d’échelle), l’utilisatrice interagit dans l’air au-dessus du téléphone. La
position 3D de son doigt encode alors deux variables :

• Hauteur du doigt sur l’axe Z pour régler le niveau de zoom. L’utilisatrice dé-
place son doigt entre 0 et 5 cm au-dessus de l’écran. Cette zone est représentée
à la Figure 7.8 par un cube en pointillé et est coupée en deux sur l’axe Z : la
partie haute permet de dézoomer la carte, la partie basse permet de zoomer.
La vitesse du zoom avant/arrière dépend de la hauteur du doigt dans ces par-
ties. Ainsi, si le doigt est dans la partie haute du cube elle va pouvoir dézoomer
la carte plus ou moins rapidement (Figure 7.8 a, b) : si son doigt est très haut
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Figure 7.8 – Interaction hybride de Menzner et al. [109] pour l’exploration de cartes
virtuelles. La position du doigt sur l’axe Z perpendiculaire à l’écran définit le niveau
de zoom, la position sur le plan XY définit la position XY du curseur sur la carte.
Images extraites de [109].

alors le zoom arrière sera rapide (ceci lui permet d’avoir rapidement une vue
d’ensemble). En redescendant son doigt, toujours dans la partie supérieure du
cube, la vitesse du zoom arrière ralentira. Au contraire, si elle place son doigt
dans la partie basse du cube (Figure 7.8 c, d), l’utilisatrice pourra zoomer et
la vitesse du zoom avant accélèrera si elle se rapproche de l’écran. Le point de
pivot du zoom est toujours la projection du doigt sur le plan XY de l’écran.

• Positon du doigt sur le plan horizontal XY de l’écran pour se déplacer. La po-
sition du doigt sur le plan parallèle à l’écran permet de se déplacer sur la carte.
La vitesse de déplacement est calculée à partir de la position relative du doigt
par rapport au centre de l’écran. Par exemple, lorsque l’utilisatrice lève son
doigt et le déplace vers la gauche par rapport au centre de l’écran, l’utilisatrice
se déplace vers la partie gauche de la carte. Si son doigt est proche du centre
du téléphone, le déplacement est lent et si elle s’en éloigne le déplacement
accélère.

Enfin, la sélection d’un point d’intérêt est faite par interaction au toucher direct sur
l’écran.

7.4 Études comparatives existantes

Comme nous l’avons illustré précédemment, la RA sur table offre trois espaces
d’interaction : l’espace 3D au-dessus de la table, l’espace 2D sur la table et l’espace
hybride combinant ces deux derniers. Dans cette section nous présentons plusieurs
études de la littérature qui comparent des techniques reposant sur ces espaces d’in-
teraction pour des tâches de manipulation 3D, de positionnement 3D et de sélection
2D et 3D.
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Manipulation 3D : interaction tactile vs interaction dans l’air

Mendes et al. [106] comparent cinq techniques issues de la littérature afin de
comprendre quelle approche est la plus adaptée pour des tâches de manipulation
d’objets (déplacement 3D, rotation 3D, changement d’échelle) sur table stéréosco-
pique. Quatre d’entre elles considèrent des interactions dans l’air, la dernière n’utilise
que l’interaction tactile (technique de référence). Avec la technique d’interaction tac-
tile, l’utilisatrice touche la projection 2D d’un objet flottant pour le déplacer sur le
plan XY de la table. En maintenant cette sélection, trois widgets apparaissent : un
pour le contrôle de la hauteur de l’objet, et deux autres pour les rotations roulis et
tangage. Le contrôle de la hauteur de l’objet est réalisé en bi-manuel et est inspiré
de la technique Balloon Selection [19]. Si le deuxième doigt est posé sur la table en
dehors des widgets, l’utilisatrice peut soit faire une rotation de l’objet autour de l’axe
perpendiculaire à la surface de la table, soit changer la taille de l’objet en rappro-
chant ou en éloignant le deuxième doigt de la projection. Leurs résultats montrent
que pour les tâches de translation 2D et les tâches de translation 3D avec change-
ment d’échelle, l’interaction tactile est plus lente que les interactions dans l’air. Une
explication proposée par les auteurs est qu’il y a beaucoup de temps perdu lorsque
l’utilisatrice passe d’une interaction à l’autre. Par exemple, alterner entre une inter-
action bi-manuelle sans widget (pour changer la taille de l’objet) et une interaction
avec widgets (pour la rotation roulis) est complexe et chronophage.

Sélection 2D : interaction tactile vs interaction hybride

Dans leur étude comparative, Menzner et al. [109] opposent deux techniques
pour des tâches de recherche suivies de tâches de sélection 2D sur des petites et
grandes cartes 2D. Cette étude compare :

• Une technique n’utilisant que des interactions tactiles pour le zoom, le dépla-
cement et la sélection (pinch-to-zoom, drag-to-pan).

• Une technique hybride combinant des interactions dans l’air pour le zoom et le
déplacement sur le plan 2D et une interaction au toucher direct pour la sélec-
tion de la cible (cette technique hybride est décrite à la fin de la Section 7.3).

Leurs résultats montrent que la technique hybride surpasse la technique de référence
en termes de temps de réalisation des tâches, d’utilisabilité et de charge de travail
(NASA-TLX). Ces différences entre les deux techniques sont encore plus impor-
tantes pour l’exploration des grandes cartes. Enfin, la technique hybride est aussi la
technique préférée des participants.
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Figure 7.9 – Étude comparative de Bruder et al. [34, 35] et Colley et al. [47]. Images
modifiées de [35].

Figure 7.10 – Étude comparative de Benko et Feiner [19]. Images extraites de [19].

Sélection 3D : interaction tactile vs interaction dans l’air

Avec un système combinant une table interactive et un affichage 3D stéréo-
scopique (modèle 3D affiché par des lunettes 3D et créé à partir de deux images
2D affichées sur la table), Bruder et al. [34, 35] et Colley et al. [47] comparent le
pointage 3D dans l’air avec le toucher 2D sur la table (Figure 7.9). Pour le toucher
2D, l’utilisatrice passe “à travers” la vue stéréoscopique de l’objet pour toucher son
image 2D sur la table. Les résultats de leur expérimentation montrent que la posi-
tion de la cible, et plus particulièrement sa hauteur par rapport à la table, impacte
fortement la précision des techniques de sélection. En effet, leurs résultats montrent
que la sélection 2D est meilleure que la sélection 3D dans l’air uniquement pour
des objets proches de la surface (jusqu’à 10 cm de l’écran). Pour des cibles plus
hautes (au-dessus de 10 cm de la table), la sélection 3D dans l’air est meilleure que
le toucher 2D.

Benko et Feiner [19] comparent une technique de pointage directe (WAND) utili-
sant une manette suivie en temps réel dans l’espace 3D à la technique Balloon Selec-
tion (BALLOON ) n’utilisant que l’interaction tactile (cette technique est décrite en
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Figure 7.11 – Étude comparative de Veit et al. [165]. Image extraite de [165].

détail dans la Section 7.2). Les deux techniques sont illustrées à la Figure 7.10. Les
résultats montrent que BALLOON et WAND présentent des temps de réalisation
similaires pour les sélections 3D : la rapidité des utilisateurs à réaliser les tâches
de sélection 3D ne semble donc pas pénalisée par la décomposition de la tâche in-
duite par BALLOON. Par contre, BALLOON est la technique la plus précise de
leur étude avec trois fois moins d’erreurs que WAND. Selon les auteurs, le faible
taux d’erreurs obtenu par BALLOON peut être expliqué par le support physique
fourni par la table pendant la sélection et la validation de la tâche. En effet, le fait
de ne pas interagir dans l’air mais seulement sur la table rend BALLOON beaucoup
moins fatigante et réduit considérablement voire supprime totalement les problèmes
de tremblement de la main durant la validation de la sélection.

Positionnement 3D : interaction dans l’air avec ou sans décomposition vs
interaction tactile

Veit et al. [165] comparent également des techniques d’interaction dans l’air
avec des techniques d’interaction tactile pour une tâche de positionnement 3D. Le
but de leur étude est d’évaluer l’impact de la table et l’impact de la décomposition
de la tâche sur les performances des utilisateurs. Pour la décomposition de la tâche,
ils s’intéressent plus particulièrement à deux manières de décomposer la tâche de
positionnement 3D en une tâche 2D et une tâche 1D :

• Décomposition 1 – Séparation de l’axe de profondeur Y : positionnement de
l’objet sur le plan vertical XZ puis ajustement de sa profondeur sur l’axe Y.

• Décomposition 2 – Séparation de l’axe de hauteur Z : positionnement de l’objet
sur le plan horizontal XY puis ajustement de sa hauteur sur l’axe Z.
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Pour évaluer l’impact de la table et de la décomposition, les auteurs comparent
une technique de manipulation directe dans l’air (sans décomposition de la tâche)
à quatre autres techniques décomposant la tâche 3D. Ces quatre techniques sont
illustrées à la Figure 7.11. Parmi ces techniques, deux n’utilisent que des interac-
tions tactiles, et les deux autres n’interagissent que dans l’air. Les deux techniques
tactiles décomposent la tâche différemment : l’une sépare l’axe de profondeur Y (Dé-
composition 1 ), l’autre sépare l’axe de hauteur Z (Décomposition 2 ). Par exemple
la technique d’interaction tactile utilisant la Décomposition 1 (technique en haut à
gauche dans le tableau Figure 7.11) déplace l’objet dans le plan XZ avec l’index puis
déplace l’objet sur l’axe de profondeur Y avec le majeur.
De la même manière, les deux techniques d’interaction dans l’air décomposent la
tâche en séparant soit l’axe de profondeur (Décomposition 1 ), soit l’axe de hau-
teur (Décomposition 2 ). Par exemple, avec la technique utilisant la décomposition 1
(technique en haut à droite dans le tableau Figure 7.11), l’utilisatrice pince l’index
et le pouce et maintient la position pour déplacer l’objet dans le plan XZ. Le dépla-
cement en profondeur Y se fait en pinçant l’index et le majeur. Cette étude révèle
trois principaux résultats :

• Support de la table. Tout d’abord, l’interaction tactile réduit la fatigue et n’a
pas d’impact sur la précision par rapport à l’interaction dans l’air.

• Décomposition de la tâche. Les techniques décomposant la tâche sont plus
lentes que celle intégrant les 3 dimensions simultanément. En termes de préci-
sion, les résultats montrent que les techniques (tactile ou dans l’air) utilisant
la décomposition 1 (séparation de l’axe de profondeur Y) sont les techniques
les plus précises. Celles qui utilisent la décomposition 2 (séparation de l’axe de
hauteur Z) obtiennent un taux d’erreurs similaire à celui de la manipulation
directe. Il semble donc que la manière dont la tâche est décomposée ait un
impact direct sur la précision.

• Évaluation empirique. Les auteurs observent aussi que les participants in-
tègrent les trois dimensions simultanément seulement lors la phase balistique.
Pendant la phase de contrôle, ils décomposent généralement la tâche. Ce
constat est aussi fait par Balakrishnan et al. [11].
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7.5 Bilan

Alors que l’interaction dans l’air est couramment utilisée en RA, l’ajout d’une
surface interactive en RA sur table élargit considérablement les possibilités d’in-
teraction. Trois espaces d’interaction en entrée sont alors disponibles : le plan 2D
de la table, l’espace 3D au-dessus ou l’espace hybride unifiant ces deux derniers.
Nous avons présenté dans les Sections 7.1 à 7.3 plusieurs techniques d’interaction
s’appuyant sur ces différents espaces.

Dans le contexte des tâches de sélection ou de positionnement d’objets 3D, plu-
sieurs études ont comparé des interactions tactiles dans l’espace 2D de la table et
des interactions 3D dans l’air. À partir de ces études comparatives (Section 7.4),
nous concluons tout d’abord que :

1. Grâce au support de la table, l’interaction tactile réduit la fatigue par rapport
à l’interaction dans l’air ;

2. Les résultats concernant la décomposition de la tâche sont contradictoires. Par
exemple, dans l’étude de Benko et Feiner [19], la décomposition de la tâche ne
semble pas impacter les performances (Balloon selection obtient des temps de
réalisation similaires à ceux de l’interaction dans l’air et montre également une
meilleure précision). Cependant, dans l’étude de Veit et al. [165], les techniques
décomposant la tâche sont plus lentes que l’interaction 3D intégrant les trois
dimensions à la fois.

De plus, aucune étude existante n’a comparé l’espace d’interaction 2D de la table et
l’espace 3D au-dessus de la table avec un espace d’interaction hybride 2D+3D dans
le contexte de la sélection d’objets 3D.
Enfin, nous formulons l’hypothèse que l’interaction sur table serait plus pertinente
dans le cas d’objets ancrés à la table et non flottant au-dessus. Or, à l’exception de
l’étude de Mendes et al. [106] qui affichent sur la table les ombres des objets flottants,
les études comparatives menées se concentrent sur la sélection d’objets 3D flottant
au-dessus et sans aucun lien visuel avec la table. Pourtant dans notre contexte de RA
sur table, les objets sont principalement ancrés à la table. Par exemple dans le cas
des cartes augmentées, les éléments 3D sélectionnables (les bâtiments par exemple)
sont souvent placés directement sur la table. Pour les autres éléments qui flottent
dans l’air au-dessus de la table, ils peuvent facilement être ancrés à la table à l’aide
d’une ombre projetée. Pour la sélection d’objets ancrés à la table, aucune étude n’a
comparé ces espaces d’interaction en entrée.
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En conséquence, pour une tâche de sélection 3D d’objets ancrés à la table, des
questions demeurent : quel espace d’interaction en entrée est le plus approprié (es-
pace 2D, espace 3D, espace hybride) ? La décomposition de la tâche induite dans
l’espace 2D et l’espace hybride 2D+3D est-elle pénalisante en termes de perfor-
mances ou de retours utilisateurs ? La section suivante (Section 8) est consacrée à
ces questions.
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8. Contribution : comparaison des trois
espaces d’interaction en entrée disponibles
en RA sur table

La section précédente (Section 7) présente plusieurs techniques d’interaction en
réalité augmentée (RA) sur table pour manipuler des objets à portée de main. Cette
section a mis en évidence que ces techniques reposent sur trois espaces d’interac-
tion en entrée : 2D (sur la table), 3D (au-dessus de la table) et hybride (2D+3D).
Dans cette section nous présentons la première étude comparant ces trois espaces
d’interaction en entrée pour des tâches de sélection d’objets 3D ancrés à la table.
Nous considérons des objets 3D ancrés car l’interaction tactile a plus de sens lorsque
les objets sont ancrés à la table. De plus ces objets ancrés sont fréquents dans de
nombreuses applications, comme illustré dans les trois scénarios suivants :

• Scénario 1 1 - Carte augmentée. Une promotrice immobilier présente un nou-
veau quartier et les appartements à vendre dans ce quartier. Un modèle virtuel
3D du quartier est placé sur la table et permet à une acheteuse de visualiser les
bâtiments, les routes et les commerces environnants. La promotrice sélectionne
des appartements dans des immeubles afin d’afficher une visite virtuelle des
appartements à vendre sur une tablette.

• Scénario 2 2 - Jeu. Dans des jeux tels que Minecraft (le jeu de construction
populaire), les joueuses peuvent construire des structures dans un monde com-
posé de blocs. Le monde 3D est affiché sur une table et les joueuses construisent
des châteaux. Tout au long du processus de création, elles peuvent sélectionner
un bloc dans la structure du château (pour le supprimer par exemple).

• Scénario 3 - Modélisation 3D.Une designer utilise un poste de travail augmenté
pour faire de la modélisation 3D comme dans les travaux de Reipschläger et
Dachselt [130] (présenté en Section 1.2.1). Elle porte un casque de RA pour
visualiser les objets 3D placés sur un écran interactif horizontal. Elle peut
sélectionner une partie du modèle pour l’extruder.

Au-delà des objets 3D directement placés sur la table comme dans les scénarios

1. Utilisation de la RA en immobilier https://youtu.be/LgBCkIDQjb0
2. Minecraft en RA https://youtu.be/xgakdcEzVwg
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Figure 8.1 – Exemple d’objets flottants 3D étudié dans [19] : Ajout d’ombres aux
objets afin de les ancrer à la table.

ci-dessus, des liens virtuels [67] ou des projections 2D d’objets 3D flottants (des
ombres [106] par exemple) peuvent être affichées sur la table, comme illustré à la
Figure 8.1. Les objets 3D ancrés à la table sont donc omniprésents en RA sur table
et il est important de comprendre quel espace d’interaction en entrée (2D, 3D ou un
espace hybride 2D+3D) est le plus efficace pour les sélectionner.

Pour mener cette étude sur les trois espaces d’interaction et identifier les avan-
tages et limitations de chacun, nous avons implémenté trois techniques, chacune
interagissant dans un des trois espaces d’interaction. Ces techniques sont présen-
tées en Section 8.1. Nous avons également réalisé deux études expérimentales afin
d’étudier l’effet des espaces d’interaction et de la décomposition de la tâche pour
une tâche de sélection 3D d’objets ancrés à la table. La première étude compare ces
techniques pour une tâche de sélection simple avec des cibles visibles dans un envi-
ronnement épars. Le protocole ainsi que les résultats obtenus sont présentés dans les
Sections 8.2 à 8.3. La seconde étude compare ces mêmes techniques dans un scéna-
rio plus réaliste (par exemple, le scénario 1 avec une carte augmentée d’un quartier
dense avec plusieurs bâtiments), avec un environnement dense et des cibles cachées.
Le protocole ainsi que les résultats obtenus sont présentés dans les Sections 8.4 à 8.5.

8.1 Éléments de conception : trois techniques
étudiées

8.1.1 Espace de conception

La Figure 8.2 classe les trois techniques étudiées en fonction de leur espace d’in-
teraction en entrée (espace 3D dans l’air au-dessus de la table, espace 2D sur la
table, espace 2D sur la table + espace 3D dans l’air) et de l’implication, ou non,
d’une décomposition de la tâche.

Technique DirectTouch - DT. Nous considérons tout d’abord une technique de
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espace d'interaction 2Despace d'interaction 2D + espace d'interaction 3D

MixedDT

AvecSans

espace d'interaction 3D

décomposition de la tâche décomposition de la tâche

Étape1 Étape2
Balloon

Étape1 Étape2

Figure 8.2 – Les trois techniques comparées, classées selon i) leurs espaces d’inter-
action en entrée, et ii) si elles impliquent ou non une décomposition de la tâche.

main virtuelle “standard” [127] (DirectTouch - DT ) comme technique de référence.
Selon Pouyrev et al. [127], la main virtuelle (Chapitre III) et le pointeur virtuel
(Chapitre II) ont des performances comparables pour la sélection d’objets 3D placés
à portée de main. Nous avons alors choisi la technique de la main virtuelle car elle est
intuitive pour des interactions avec des objets proches (elle simule la façon dont nous
manipulons les objets proches dans le monde réel [89]). Cette technique n’implique
pas de décomposition de la tâche, les trois dimensions sont contrôlées simultanément
en interagissant dans l’espace 3D au-dessus de la table. Elle est illustrée à gauche à
la Figure 8.2.

Technique Balloon. Nous comparons la technique d’interaction 3D DT à une
technique d’interaction tactile (Balloon). Contrairement à DT, Balloon implique
une décomposition de la tâche de sélection 3D en une tâche 2D suivie d’une tâche
1D (Figure 8.3), toutes deux effectuées par interaction tactile sur la table. Cette
seconde technique est largement inspirée de Balloon Selection [19], une technique
détaillée à la Section 7.2. Pour rappel, la technique repose sur la métaphore d’un
ballon d’hélium attaché à une corde. La ficelle est maintenue par deux points de
contrôle situés dans le plan de la table et le ballon se déplace verticalement, le long
de l’axe perpendiculaire à la table, en réduisant ou en augmentant la distance entre
ces deux points. La Section 7 décrit plusieurs systèmes [67, 102, 106] utilisant la
technique Balloon Selection. Nous l’avons aussi choisie car elle permet une inter-
action directe avec l’objet ciblé (sans contrôle intermédiaire comme un widget). De
plus, contrairement à Triangle Cursor [155] décrite à la Section 7.2, elle permet une
interaction à côté de l’objet ciblé, ce qui réduit l’occultation causée par les mains.
La technique Balloon permet donc d’interagir seulement dans l’espace d’interaction
2D de la table. Elle est illustrée à droite à la Figure 8.2.

Technique Mixed. La troisième technique, Mixed, repose sur l’espace d’interaction
en entrée hybride. Elle décompose la tâche de sélection 3D de la même manière que la
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Etape 1 Etape 2

Figure 8.3 – Décomposition d’une tâche de sélection 3D en une tâche 2D (étape 1)
suivie d’une tâche 1D (étape 2).

technique Balloon (Figure 8.3), mais combine de manière transparente l’interaction
au toucher sur la table et l’interaction dans l’air. Avec la technique Mixed, la tâche
2D (étape 1) est réalisée par une interaction au toucher direct sur la table comme
la technique Balloon. Cependant, contrairement à Balloon, la tâche 1D (étape 2)
est réalisée par une interaction dans l’air. La technique Mixed interagit donc dans
l’espace d’interaction hybride (2D+3D). Elle est illustrée au centre à la Figure 8.2.

Pour les deux techniques Balloon et Mixed qui impliquent de décomposer la
tâche, le choix de conception déterminant l’axe à séparer (tâche 1D) est un facteur
clé, comme l’expliquent Veit et al [165]. Nous supposons que le choix de séparer l’axe
vertical Z (axe perpendiculaire au plan de la table) comme représenté à la Figure 8.3
est conforme à la structure perceptive de la tâche. En effet, réaliser la tâche 2D fait
sens intuitivement en permettant de sélectionner un objet ou de présélectionner un
groupe d’objets dans le plan XY (plan de la table). Si les objets sont empilés (voir les
trois scénarios présentés en introduction de cette section), une tâche 1D complémen-
taire est alors effectuée afin de sélectionner avec précision l’objet visé. Cette étape
2 de la Figure 8.3 s’apparente à une phase de désambiguïsation comme expliqué à
la Section 4.1.1.2 pour les extensions du raycasting.

8.1.2 Conception des techniques

Nous détaillons la conception de ces trois techniques d’interaction pour sélection-
ner une boite 3D spécifique dans une pile de boites 3D disposée sur la table (objets
3D ancrés à la table). La base de la pile est en contact avec la table et est identifiée
par une boite rouge (puis verte lorsqu’elle est sélectionnée). Les trois techniques
n’utilisent qu’une seule main pour la tâche de sélection.

DirectTouch - DT. L’utilisatrice touche directement la boite ciblée avec son index
(tâche de sélection 3D, Figure 8.4a). Pour cela, une sphère bleue augmentée suit
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(a) DT (b) Balloon

(c) Mixed

Figure 8.4 – Réalisation d’une tâche de sélection avec chacune des trois techniques.

le bout de son doigt et est utilisée à la fois comme collisionneur et comme retour
visuel. La sélection se produit lorsque cette sphère est à l’intérieur d’une boite.

Balloon. L’interaction se décompose en deux étapes. Étape 1, l’utilisatrice sélec-
tionne la base de la pile en touchant cette base sur la table (tâche 2D par interaction
tactile), et place ainsi un premier point de contrôle au centre de la base. Étape 2,
l’utilisatrice place le même doigt sur la table (où elle veut) afin de placer le deuxième
point de contrôle, faisant ainsi apparaitre la ficelle virtuelle. Le ballon est la même
sphère bleue qu’avec DT. L’utilisatrice déplace son doigt sur la table pour ajuster
la hauteur de la sphère (tâche 1D par interaction tactile) : la sphère monte ou des-
cend en réduisant ou en augmentant la distance entre les deux points de contrôle
(Figure 8.4b). Une sélection se produit lorsque la sphère est à l’intérieur d’une boite.

Mixed. Comme Balloon, l’interaction se décompose en deux étapes. Étape 1, l’uti-
lisatrice sélectionne la base de la pile en touchant cette base sur la table (tâche 2D
par interaction tactile) : la sphère bleue qui suit le bout de son doigt doit se trouver
totalement à l’intérieur de la base. Cette sphère est ensuite placée au centre de la
base et ne peut se déplacer que le long de l’axe vertical Z (tâche 1D 3 dans l’air).
Étape 2, l’utilisatrice déplace sa main dans l’air et la hauteur de la sphère correspond

3. Il s’agit d’une tâche 1D, et non d’une tâche de pilotage 2D à travers un tunnel 2D comme
modélisé par la loi de pilotage Streering law [1].
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à la hauteur du bout du doigt de l’utilisatrice (Figure 8.4c). Seule la composante Z
de la position 3D du doigt est prise en compte. La sélection se produit lorsque cette
sphère est à l’intérieur d’une boite.

8.2 Étude expérimentale 1 : sélection d’objets 3D
visibles ancrés à la table dans un environne-
ment épars

8.2.1 Objectif de l’étude et hypothèses

Cette première étude a pour objectif de comparer les performances des trois
techniques présentées en Section 8.1 pour une tâche de sélection 3D d’objets visibles.
Pour cette étude comparative, nous formulons deux hypothèses :

• H1. La technique DT est moins précise que les autres techniques en raison
des limites de précision du pointage humain, du tremblement de la main et de
la fatigue [19, 165].

• H2. La décomposition de la tâche n’a pas d’incidence sur les performances
des techniques Balloon et Mixed : elles sont plus performantes (temps de réa-
lisation, précision) que la technique DT. La Section 7.5 met en évidence des
résultats contradictoires quant à la décomposition de la tâche. Cependant nous
pensons que :

1. L’ancrage des objets donne du sens à la première étape de la tâche de
sélection : la tâche 2D sur la table sélectionne la base de la pile. De plus,
l’utilisation de la table comme support facilite cette sélection. Pour ces
raisons, cette première tâche 2D est intuitive, simple et rapide.

2. Pour la seconde étape, la précision nécessaire à la réalisation de la sélec-
tion est moindre que celle nécessaire avec DT.

8.2.2 Système expérimental

Le système expérimental de cette étude, présenté à la Figure 8.5, reprend le
système de RA sur table décrit dans le Chapitre I, Section 2.2. Les participants
sont debout devant la table (qui est non-interactive). L’image suivie par Vuforia est
collée sur la table. Un carré bleu est placé devant l’image : ce carré représente la
position initiale du doigt des participants (les participants replaçant leur doigt dans

133



CHAPITRE III 8. Contribution : Comparaison des 3 espaces d’interaction disponibles

Figure 8.5 – Système expérimental.

X

Y

Z

Figure 8.6 – [Étude 1] Exemple d’une scène 3D avec une pile de boites.

ce carré avant chaque sélection). L’implémentation des trois techniques repose sur les
mécanismes décrits dans le Chapitre I, Section 2.2 : le bout du doigt de l’utilisatrice
est suivi en temps réel par les caméras OptiTrack. La sphère bleue, utilisée comme
collisionneur pour la sélection avec les trois techniques, mesure 8 mm de diamètre.

8.2.3 Tâche

Dans cette étude expérimentale, les participants doivent sélectionner une boite
parmi une pile de boites placée sur la table, au centre de l’image cible. Chaque
scène 3D est composée d’une seule pile, comme illustrée à la Figure 8.6. La boite
à sélectionner est rouge, toutes les autres sont grises. Toutes les boites sont semi-
transparentes afin de voir la sphère bleue (le collisionneur) lorsqu’elle est à l’intérieur
de celles-ci. Une boite passe du gris au jaune pour indiquer une sélection. Lorsqu’une
utilisatrice touche la base d’une pile sur la table lors de l’étape 1 (pour les techniques
Balloon, Mixed), cette base passe du rouge au vert et la pile de boites est mise en
évidence en colorant les bordures en bleu (Figure 8.7). Lorsque l’utilisatrice utilise
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Figure 8.7 – Jauge affichée pour indiquer le temps restant pour valider la sélection.

la technique DT, la pile est dès le début mise en évidence et la base est verte.
La confirmation de la sélection n’est pas l’objet de l’étude. Pour les trois tech-

niques, nous utilisons un mécanisme de temporisation (ou dwell time) : la sphère
bleue doit se trouver entièrement à l’intérieur de la boite cible pendant 1 seconde
[121, 174]. Comme pour les techniques décrites dans la Section 2.1, lorsque le minu-
teur démarre, une jauge est affichée pour indiquer le temps restant (Figure 8.7). Si
la sphère sort de la cible pendant cette seconde, le minuteur est réinitialisé. Comme
l’indiquent Ozacar et al. [179], cette confirmation de sélection est la plus utilisée
pour l’interaction gestuelle. De plus, d’autres mécanismes de sélection tels que l’uti-
lisation de la main non dominante (cliquer avec un appareil supplémentaire) ou
l’utilisation d’une pédale, compliqueraient la tâche ou introduiraient des problèmes
de division bi-manuelle de la tâche. Néanmoins, pour une comparaison valide, il est
important que la confirmation de la sélection ne pénalise pas une technique plus
que les autres. Pour le pointage dans l’air, Ozacar et al. [179] ont comparé expé-
rimentalement deux mécanismes de confirmation : le mécanisme de temporisation
et le clic avec un dispositif supplémentaire tenu par la main non dominante. Les
auteurs n’ont pas constaté de différence significative entre les deux techniques. Nous
concluons que le mécanisme de temporisation pour la confirmation de la sélection
ne pénalise pas plus les techniques qui interagissent dans l’air (DT et Mixed) que la
technique Balloon.

Chaque tâche de sélection comprend les étapes suivantes :

1. L’utilisatrice place son doigt en position initiale, dans le carré bleu illustré à
la Figure 8.5.

2. Pour les techniques Balloon et Mixed, l’utilisatrice doit tout d’abord sélection-
ner la base de la pile. La sélection de la base est automatiquement validée
lorsque la sphère qui suit son doigt est entièrement à l’intérieur de la base.
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Figure 8.9 – Hauteur de la boite dans la pile.

3. L’utilisatrice doit ensuite sélectionner la boite cible rouge le plus rapidement
possible. Pour valider la sélection, l’utilisatrice doit garder la sphère entière-
ment dans la cible pendant 1 seconde.

8.2.4 Protocole

L’étude expérimentale est conçue comme une étude intra-sujet, avec les trois
variables indépendantes suivantes :

• La technique d’interaction utilisée (TECH) : DT, Balloon et Mixed.
• La forme de la boite ciblée (SHAPE) : 8 formes de cibles résultant de la com-

binaison de petites (1,2 cm) et de grandes (3,6 cm) mesures de profondeur, de
largeur et d’épaisseur. Ces formes sont illustrées à la Figure 8.8. Notons que
la cible et la base de la pile ont toujours la même largeur et profondeur.

• La position/hauteur de la boite dans la pile (HEIGHT) : 3 hauteurs de la cible
dans la pile : 3 cm de la table (HEIGHT 1), 10 cm de la table (HEIGHT 2) et
17 cm de la table (HEIGHT 3). Les hauteurs sont illustrées à la Figure 8.9.

L’ordre des techniques est contrebalancé par un carré latin. Les participants
doivent se tenir debout devant la table pendant l’étude. Aucune distance spécifique
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entre les participants et la table n’est imposée. S’ils le souhaitent, ils peuvent se
pencher vers l’avant ou sur le côté pour mieux voir la pile.

Nous commençons par une brève introduction de l’étude et une présentation de
l’HoloLens. Les participants réalisent une phase d’entrainement sur un ensemble
de 12 essais avant chaque technique. Ils effectuent ensuite 72 tâches de sélection
par technique groupées en 3 blocs d’essais couvrant les 24 combinaisons de SHAPE
× HEIGHT. Ces blocs permettront d’étudier un potentiel effet d’apprentissage ou
de fatigue. Les participants remplissent un questionnaire après chaque technique
(Annexe H) et un questionnaire de synthèse à la fin de l’étude (Annexe I) pour
comparer les trois techniques. L’étude se termine par un entretien. L’étude a duré
environ une heure par participant.

Nous avons recruté 15 participants, âgés de 20 à 39 ans (moyenne = 27,67 ±4,97).
Aucun d’entre eux n’était un expert en RA. 10 des 15 participants n’avaient jamais
utilisé de casque de RA, les autres en avaient utilisé un seulement une fois ou deux.

Au regard de nos hypothèses, nous considérons deux métriques objectives (temps
de réalisation, nombre d’erreurs), et deux métriques subjectives (charge de travail,
préférence des utilisateurs). Le temps de réalisation de la tâche est le temps écoulé
entre le moment où le doigt des participants quitte la position initiale et la fin de la
validation de la sélection (fin du mécanisme de temporisation). Le nombre d’erreurs
est le nombre de fois où le minuteur est réinitialisé, c’est-à-dire le nombre de fois où
la sphère sort de la cible pendant la phase de validation.
Pour les métriques subjectives, le premier questionnaire rempli à la fin de chaque
technique reprend le questionnaire RTLX (Annexe H). Le questionnaire final (An-
nexe I) permet de déterminer la technique la moins exigeante mentalement et phy-
siquement, la technique la plus performante, celle qui demande le moins d’effort
et la moins frustrante. Les participants choisissent également la technique la plus
précise et la plus rapide. Enfin, les participants classent les techniques par ordre de
préférence.

8.3 Étude expérimentale 1 : résultats

Nous présentons dans cette section les résultats quantitatifs et qualitatifs de
cette étude. La normalité des données est testée à l’aide du test Shapiro-Wilk. Pour
les données normalement distribuées (temps de réalisation) nous utilisons un test
statistique par analyse de variance (ANOVA) et des tests de Student (ou tests t)
avec ajustement de Bonferroni pour les comparaisons par paires. Les données qui ne
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suivent pas une loi normale (nombre d’erreurs) sont pré-traitées par une transfor-
mation de rang aligné (ART) [175] avant d’utiliser une ANOVA avec une correction
de Bonferroni pour les comparaisons par paires. Dans les graphiques suivants, nous
représentons les valeurs moyennes (m) et les intervalles de confiance à 95% calculés
avec la méthode bootstrap Bca (la fonction du bootstrap étant la moyenne) [51].

8.3.1 Résultats quantitatifs

Pour l’analyse quantitative, nous calculons :

• TEtape1 : le temps pour sélectionner la base de la pile (étape 1 pour les tech-
niques Balloon et Mixed).

• TAtteindre : le temps pour atteindre la cible pour la première fois après le mou-
vement balistique (les overshoots ne sont pas comptés). Ce temps comprend
donc le temps de sélection de la base pour les techniques Balloon et Mixed.

• TT otal : le temps total pour valider la sélection de la cible (temps pour atteindre
la cible + temps pour valider la sélection). Le temps total comprend donc
les éventuelles entrées et sorties de la boite ciblée lors de la validation de la
sélection par le mécanisme de temporisation.

Pour toutes les techniques, les participants passent 1 seconde dans la boite pour
valider la sélection, nous retirons donc 1 seconde du temps total de réalisation de la
tâche de sélection.

Temps de réalisation moyens

En comparant les performances des participants pendant les 3 blocs, nous n’ob-
servons pas d’effet d’apprentissage ni de fatigue.
La Figure 8.10 présente le temps total moyen de réalisation d’une tâche de sélection
pour chacune des trois techniques. Cette figure présente également le temps moyen
nécessaire pour atteindre une cible pour la première fois, ainsi que le temps moyen
de sélection de la base de la pile.

Temps moyens de sélection d’une boite. Nous observons un effet statistiquement si-
gnificatif de la technique TECH [F2,28 = 9,11, p = 0,0009], de la forme de la cible
SHAPE [F7,98 = 131, p < 0,0001] et de la hauteur de la cible dans la pile HEIGHT
[F2,28 = 94, p < 0,0001] sur le temps total de réalisation de la tâche de sélection.
Le temps total moyen de réalisation de la tâche est de 3,8 s pour Mixed, 4,6 s pour
Balloon et 4,7 s pour DT. Les comparaisons par paires montrent qu’il faut sta-
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Figure 8.10 – Temps total de réalisation de la tâche (TT otal), temps pour atteindre
la cible pour la première fois (TAtteindre), et temps pour sélectionner la base (TEtape1).

tistiquement moins de temps pour sélectionner une boite avec Mixed qu’avec DT
(p = 0,03) et Balloon (p = 0,041). Nous n’observons pas de différence statistique-
ment significative entre DT et Balloon. Le temps moyen pour sélectionner la base
est de 1,1 s, soit 25% du temps total de sélection avec Balloon, et 30% de temps
total de sélection avec Mixed.

Temps moyens pour atteindre une boite. Nous observons un effet statistiquement
significatif de la technique TECH [F2,28 = 62,1, p < 0,0001], de la forme de la cible
SHAPE [F7,98 = 46, p < 0,0001] et de la hauteur de la cible dans la pile HEIGHT
[F2,28 = 101, p < 0,0001] sur le temps nécessaire pour atteindre la cible. En moyenne,
les participants atteignent la cible pour la première fois en 1,9 s avec DT, en 2,2 s
avec Mixed et en 3,2 s avec Balloon. Les comparaisons par paires montrent qu’il faut
statistiquement plus de temps pour atteindre la cible avec Balloon qu’avec Mixed
(p = 0,0007) et DT (p < 0,0001). DT est aussi légèrement plus rapide que Mixed
mais nous n’observons pas de différence statistiquement significative entre ces deux
techniques.

Effet d’interaction SHAPE × TECH. Nous observons un effet d’interaction statisti-
quement significatif entre SHAPE et TECH [F14,196 = 26,5, p < 0,0001] sur le temps
total de réalisation. Les résultats sont présentés à la Figure 8.11a.
Pour DT, les résultats montrent de grandes variations entre les formes. En particu-
lier, nous observons une différence importante pour le temps total de sélection entre
deux groupes de formes : les quatre formes avec 0 ou 1 petite dimension (m0−1petite =
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Figure 8.11 – Temps total de sélection selon la forme de la boite.

3,4 s) et les quatre formes avec 2 ou 3 petites dimensions (m2−3petites = 6 s). La Fi-
gure 8.11b présente le temps moyen de réalisation de la sélection en fonction du
nombre de petites dimensions (largeur, épaisseur, profondeur) de la boite ciblée. Les
techniques DT et Mixed (m0−1petite = 3,4 s, m2−3petites = 4,3 s) sont statistique-
ment plus lentes avec des formes ayant au moins 2 petites dimensions (p < 0,008).
Nous n’observons pas de différence significative entre ces deux groupes pour Balloon
(m0−1petite = 4,2 s, m2−3petites = 4,9 s).
Pour les formes ayant au plus une petite dimension, Mixed et DT sont statisti-
quement plus rapides que Balloon (p < 0,03). Aucune différence statistiquement
significative n’est observée entre Mixed et DT. Pour les formes ayant au moins 2
petites dimensions, Mixed est statistiquement plus rapide (p = 0,0004) que DT. Au-
cune différence statistiquement significative n’est observée entre Balloon et les deux
autres techniques.
En agrégeant les formes par épaisseur (Figure 8.12a), nous observons que seules les
deux techniques Mixed (mpetite = 4,5 s et mgrande = 3,2 s) et DT (mpetite = 5,5 s
et mgrande = 3,9 s) utilisant l’interaction dans l’air sont statistiquement impactées
par l’épaisseur de la cible (pour Balloon : mpetite = 5 s et mgrande = 4,1 s). Les
comparaisons par paires montrent qu’elles sont statistiquement plus rapides quand
les cibles sont épaisses (p < 0,0001).
Enfin, en agrégeant les formes par largeur et par profondeur (Figures 8.12b & 8.12c),
nous observons un effet statistiquement significatif de ces deux dimensions pour DT
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Figure 8.12 – Temps total selon les trois dimensions de la cible.

(pour la largeur : p = 0,001, mpetite = 5,4 s et mgrande = 4 s ; pour la profondeur :
p = 0,022, mpetite = 5,2 s et mgrande = 4,2 s). Nous n’observons pas d’effet significa-
tif de ces dimensions sur Mixed (pour la largeur : mpetite = 4 s et mgrande = 3,7 s ;
pour la profondeur : mpetite = 3,9 s et mgrande = 3,7 s), ni sur Balloon (pour la
largeur : mpetite = 4,8 s et mgrande = 4,4 s ; pour la profondeur : mpetite = 4,6 s et
mgrande = 4,5 s).

Effet d’interaction HEIGHT × TECH. Nous observons un effet d’interaction statis-
tiquement significatif entre HEIGHT et TECH [F4,56 = 3,26, p = 0,018] sur le temps
total de réalisation. Les résultats sont présentés à la Figure 8.13.

Le temps nécessaire pour atteindre une boite dans la pile pour la première fois
avec DT est presque le même quelle que soit la hauteur de la boite (mH1 = 1,9 s,
mH2 = 2,0 s, mH3 = 1,8 s). Bien que les deux techniques impliquant la décom-
position de la tâche, Mixed (mH1 = 1,9 s, mH2 = 2,4 s, mH3 = 2,5 s) et Balloon
(mH1 = 2,4 s, mH2 = 3,3 s, mH3 = 4 s), semblent être plus rapides pour atteindre
une boite à la hauteur 1 que les autres hauteurs, nous observons une différence
statistiquement significative seulement pour Balloon et entre les hauteurs 1 et 3
(p < 0,0001).
Pour la hauteur 1, nous n’observons pas de différence significative entre les tech-
niques. Pour la hauteur 2, nous observons une différence significative uniquement
entre Balloon et DT (p = 0,0008). Enfin pour la hauteur 3, Balloon est plus lent
pour atteindre la cible que les deux autres techniques (p < 0,0005).
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Figure 8.13 – Effet d’interaction entre la hauteur de la cible et la technique sur le
temps total de réalisation des tâches de sélection. Le temps moyen pour atteindre
les cibles pour la première fois est indiqué en pointillé.

Pour le temps total de réalisation, les cibles en hauteur 1 sont celles sélectionnées
le plus rapidement pour toutes les techniques (DT : mH1 = 4 s, mH2 = 5,1 s,
mH3 = 5 s ; Mixed : mH1 = 3,1 s, mH2 = 4,1 s, mH3 = 4,3 s ; Balloon : mH1 =
3,6 s, mH2 = 4,7 s, mH3 = 5,4 s). Les comparaisons par paires montrent que
les cibles en hauteur 1 sont sélectionnées plus rapidement que celles en hauteur 2
(p < 0,05) quelle que soit la technique utilisée. Enfin, les cibles en hauteur 1 sont
sélectionnées plus rapidement que celles en hauteur 3 (p ≤ 0,003) pour les techniques
utilisant la décomposition de la tâche (Mixed et Balloon). Nous n’observons pas de
différence statistiquement significative entre les hauteurs 2 et 3 pour aucune des trois
techniques. Quelle que soit la hauteur de la cible, nous n’observons pas de différence
statistiquement significative entre les techniques sur le temps total de sélection.

Précision de la tâche de sélection

Le nombre d’erreurs est le nombre de fois où le minuteur est remis à zéro pendant
la phase de validation de la sélection (c’est-à-dire le nombre de fois où la cible est
perdue pendant le temps de validation de la sélection).

Nous observons un effet statistiquement significatif de la technique TECH [F2,994 =
308,3, p < 0,0001], de la forme de la cible SHAPE [F7,994 = 150, p < 0,0001] et de
la hauteur de la cible dans la pile HEIGHT [F2,994 = 122, p < 0,0001] sur le nombre
moyen d’erreurs. Le nombre moyen d’erreurs est de 0,5 erreur pour Balloon, 0,9 er-
reur pour Mixed, et 2,2 erreurs pour DT. Les comparaisons par paires montrent
que les participants font statistiquement plus d’erreurs avec DT qu’avec Balloon
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Figure 8.14 – Effet d’interaction entre la hauteur et la forme de la cible et la
technique sur le nombre moyen d’erreurs avant validation de la cible.

(p = 0,0002) et Mixed (p = 0,003). Aucune différence statistiquement significative
n’est observée entre Balloon et Mixed.

Effet d’interaction SHAPE × TECH. Nous observons un effet d’interaction statis-
tiquement significatif entre SHAPE et TECH [F14,994 = 31,1, p < 0,0001] sur le
nombre d’erreurs. Les résultats sont présentés à la Figure 8.14a.
Pour DT, les résultats montrent de grandes variations entre les formes. En particu-
lier, nous observons une grande différence sur le nombre moyen d’erreurs entre deux
groupes de formes pour cette technique (p = 0,0009) : les quatre formes avec 0 ou
1 petite dimension (m0−1petite = 1,2 erreur) et les quatre formes avec 2 ou 3 petites
dimensions (m2−3petites = 3,2 erreurs). Nous observons aussi une différence statisti-
quement significative entre ces deux groupes pour Mixed (p = 0,0009, m0−1petite =
0,5 erreur, m2−3petites = 1,3 erreur) et Balloon (p = 0,02, m0−1petite = 0,4 erreur,
m2−3petites = 0,7 erreur).
Grâce à la décomposition de la tâche, seule l’épaisseur de la boite impacte les tech-
niques Mixed (p = 0,003, mpetite = 1,7 erreur, mgrande = 0,1 erreur) et Balloon
(p = 0,003, mpetite = 1 erreur, mgrande = 0,09 erreur).

Effet d’interaction HEIGHT × TECH. Nous observons un effet d’interaction sta-
tistiquement significatif entre HEIGHT et TECH [F4,994 = 35,6, p < 0,0001] sur
le nombre d’erreurs. Les résultats sont présentés à la Figure 8.14b. Nous n’obser-
vons pas de différence statistiquement significative entre les hauteurs pour Balloon
(mH1 = 0,5 erreur, mH2 = 0,6 erreur, mH3 = 0,5 erreur). Les comparaisons par
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Figure 8.15 – [RTLX] Charge de travail totale entre 0 et 100.

paires montrent que les techniques DT (mH1 = 1,4 erreur, mH2 = 2,5 erreurs,
mH3 = 2,7 erreurs) et Mixed (mH1 = 0,5 erreur, mH2 = 1 erreur, mH3 = 1,1 er-
reur) font statistiquement moins d’erreurs lorsque les cibles sont placées en hauteur
1 que pour les autres hauteurs (p < 0,03). Ceci peut être expliqué par le fait qu’en
hauteur 1, les participants peuvent poser leur main sur la table et sont donc plus
stables pour valider la sélection. Nous n’observons pas de différence statistiquement
significative entre les hauteurs 2 et 3 pour ces deux techniques.
Lorsque les cibles sont à la hauteur 1, les participants font statistiquement moins
d’erreurs avec Mixed et Balloon qu’avec DT (p < 0,03). Nous n’observons pas de
différence significative entre Mixed et Balloon pour cette hauteur. Pour les hauteurs
2 et 3, les participants font statistiquement moins d’erreurs avec Balloon qu’avec
Mixed et DT (p = 0,002). Ils font également moins d’erreurs avec Mixed qu’avec
DT (p < 0,004).

8.3.2 Résultats qualitatifs

Charge de travail

Les résultats obtenus à partir du questionnaire RTLX (Annexe H) sont reportés
à la Figure 8.15. Les participants estiment que la technique Balloon nécessite la
charge de travail la plus faible (26,1/100 ± 7,9). La technique Mixed présente une
charge de travail de 39,1/100 ± 8,8. Enfin, la technique DT présente la charge de
travail la plus élevée avec 52,8/100 ± 7,8.

En particulier, les participants estiment que la technique Balloon est beaucoup
moins frustrante (4,3 fois moins), qu’elle demande moins d’efforts (2,3 fois moins)
et qu’elle est moins exigeante physiquement (2,3 fois moins) que la technique DT.
Les participants estiment également que la technique Mixed est moins frustrante
(1,5 fois moins), moins exigeante physiquement (1,3 fois moins) et qu’elle demande
moins d’efforts (1,5 fois moins) que la technique DT.
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Classements des techniques

Le questionnaire final (Annexe I) confirme les résultats du questionnaire RTLX :
les participants choisissent Balloon comme étant la technique la moins exigeante
mentalement (Balloon : 8/11 participants ; DT : 4/15 participants ;Mixed : 3/15 par-
ticipants), la moins exigeante physiquement (Balloon : 14/15 participants ; Mixed :
1/15 participants), la plus performante (Balloon : 13/15 participants ; Mixed : 2/15
participants), celle demandant le moins d’effort (Balloon : 14/15 participants ;Mixed :
1/15 participants) et enfin la moins frustrante (Balloon : 10/15 participants ; Mixed :
3/15 participants ; DT : 2/15 participants). Balloon est également choisit comme
étant la technique la plus précise (Balloon : 15/15 participants) et la plus rapide
(Balloon : 9/15 participants ; Mixed : 4/15 participants ; DT : 2/15 participants).
Balloon est la technique préférée de tous les participants, et DT est la technique la
moins préférée pour 11/15 participants.

Au cours de l’entretien, la majorité des participants expliquent préférer les tech-
niques Mixed et Balloon à la technique DT car la décomposition de la tâche réduit
selon eux considérablement la fatigue (mentale et physique), et surtout la frustration
lorsque la tâche demande de la précision. De plus, ils choisissent Balloon plutôt que
Mixed comme leur technique préférée en raison de la stabilité de ses performances
quelle que soit la forme de la boite (contrairement à Balloon, Mixed restant assez
difficile à utiliser pour des boites peu épaisses).

Il est également intéressant de noter que, bien que les résultats montrent que
Mixed est la technique la plus rapide en moyenne, la majorité des participants es-
timent que Balloon est la technique la plus rapide de l’étude.

Retours utilisateurs

Pendant l’entretien, nous avons demandé aux participants s’ils avaient ressenti
un problème de perception de profondeur et d’estimation de la distance de la cible,
et si oui, avec quelles techniques. Sur les 15 participants, 2 déclarent avoir eu ce type
de problèmes avec les trois techniques, et 9 autres déclarent avoir eu des problèmes
uniquement avec la technique DT. Pour les techniques décomposant la tâche, l’esti-
mation de la profondeur n’est nécessaire que pour la sélection de la base de la pile.
Pour sélectionner les petites bases (petite largeur et petite profondeur de boites),
nous avons observé que la plupart des participants s’aidaient de la table : ils placent
tout d’abord leur doigt sur la table près de la base et le font ensuite glisser jusqu’à
ce qu’ils atteignent la pile.
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(a) Densité de l’environnement
autour de la pile cible.

(b) Vue au-dessus du mur.

Figure 8.16 – [Étude 2] Exemple d’une scène 3D densément peuplée avec occulta-
tion de la boite cible.

8.4 Étude expérimentale 2 : sélection d’objets 3D
occultés ancrés à la table dans un environne-
ment dense

8.4.1 Objectif de l’étude

Cette seconde étude expérimentale complète la précédente en comparant les trois
techniques dans un environnement dense et avec occultation des boites cibles. La
Figure 8.16 montre un exemple d’une scène 3D présentée lors de cette étude.

Les principaux objectifs sont d’étudier l’impact de la densité de l’environnement
et de l’occultation de la cible sur les préférences des utilisateurs. Nous voulons éga-
lement observer comment les participants utilisent ces techniques dans des scènes
denses. En effet, le fait de passer à travers des objets virtuels avec Balloon pendant
l’étape 2 pourrait par exemple perturber les utilisateurs.

8.4.2 Système expérimental

Le système expérimental et les techniques d’interaction sont les mêmes que pour
l’étude précédente (Section 8.2.2). Seules les scènes 3D diffèrent par leurs densités.

8.4.3 Tâche

Contrairement à la précédente étude, un mur virtuel composé de hauts distrac-
teurs est inséré devant la pile de boites ciblée. La boite cible étant occultée, les
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Figure 8.17 – Formes des cibles pour la seconde étude.

participants sont obligés de se pencher vers l’avant, au-dessus de ce mur, pour la
voir (Figure 8.16b). Trente autres distracteurs sont placés sur la table (au-dessus de
l’image cible imprimée). Tous les distracteurs sont totalement opaques. Les cibles
sont toujours à la hauteur 2 afin d’éviter que les participants ne posent leur main
sur la table pendant la phase de validation, comme cela a été observé lors de la
précédente étude.
La tâche de sélection comprend les mêmes étapes que pour la précédente étude :

1. L’utilisatrice place son doigt en position initiale, dans le carré bleu illustré à
la Figure 8.5.

2. Pour les techniques Balloon et Mixed, l’utilisatrice doit tout d’abord sélection-
ner la base de la pile. La sélection de la base est automatiquement validée
lorsque la sphère qui suit son doigt est entièrement à l’intérieur de la base.

3. L’utilisatrice doit ensuite sélectionner la boite cible rouge le plus rapidement
possible. Pour valider la sélection, l’utilisatrice doit garder la sphère entière-
ment dans la cible pendant 1 seconde.

8.4.4 Protocole

L’étude expérimentale est conçue comme une étude intra-sujet, avec les deux
variables indépendantes suivantes :

• La technique d’interaction utilisée (TECH) : DT, Balloon et Mixed ;
• La forme de la boite ciblée (SHAPE) : dans le but de réduire le nombre de

variables, nous n’utilisons que 3 formes différentes pour cette étude, comme
illustré à la Figure 8.17. En tenant compte des résultats de l’étude précédente
sur l’impact des petites dimensions sur la performance des techniques, en par-
ticulier pour la technique DT, nous choisissons les 3 formes suivantes : 1 avec
trois grandes dimensions (grande boite), 1 avec seulement une petite dimen-
sion (boite moyenne) et enfin 1 avec deux petites dimensions (petite boite).
Pour la forme moyenne, nous choisissons une petite épaisseur afin d’influencer
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les trois techniques. Pour la petite boite, nous choisissons une petite épaisseur
et une petite profondeur.

L’ordre des techniques est contrebalancé par un carré latin.
Les participants réalisent une phase d’entrainement sur un ensemble de 6 essais

avant chaque technique. Ils effectuent ensuite 36 tâches de sélection de cibles cachées
en environnements denses par technique (12 essais pour chacune des 3 formes). Les
participants remplissent également un questionnaire RTLX après chaque technique.
Après avoir utilisé les trois techniques, les participants les classent par ordre de
préférence. Enfin, l’étude se termine par une session qualitative. Tout d’abord, les
utilisateurs sont invités à utiliser les mêmes techniques mais sans occultation de la
cible : la densité de l’environnement est la même, seul le distracteur occultant la
pile est enlevé (scènes avec une forte densité mais sans occultation de la cible). Les
utilisateurs sont alors interrogés sur :

1. L’impact perçu de la densité de l’environnement lorsque la cible est visible ;
2. L’ordre de préférence des techniques dans le cas où l’environnement est dense

mais que la cible est visible ;
3. Leur utilisation des techniques en fonction des conditions de visibilité.

L’étude a duré environ 40 minutes par participant.
Nous avons recruté 9 participants, âgés de 24 à 37 ans (moyenne = 29 ±3,57).

Tous ont participé à la première étude expérimentale (Section 8.2), avec un délai
d’au moins 6 mois entre les deux études.

Nous considérons les mêmes mesures que dans l’étude précédente : deux mesures
objectives (temps de réalisation, nombre d’erreurs), et deux mesures subjectives
(charge de travail, préférence des utilisateurs).

8.5 Étude expérimentale 2 : résultats

8.5.1 Résultats quantitatifs

Temps de réalisation moyens

La Figure 8.18 présente le temps total moyen de réalisation d’une tâche de sé-
lection pour chacune des trois techniques. Cette figure présente également le temps
moyen nécessaire pour atteindre une cible pour la première fois, ainsi que le temps
moyen de sélection de la base de la pile.
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Figure 8.18 – Temps total de réalisation de la tâche (TT otal), temps pour atteindre
la cible pour la première fois (TAtteindre) et temps pour sélectionner la base (TEtape1).

Temps moyens de sélection d’une boite. Nous observons un effet statistiquement si-
gnificatif de la forme de la cible SHAPE [F2,16 = 137,1, p = 0,0001] sur le temps
total de réalisation de la tâche de sélection. Cependant, nous n’observons pas d’effet
statistiquement significatif de la technique TECH. Le temps total moyen de réali-
sation de la tâche est de 4,08 s pour Mixed, 4,12 s pour Balloon et 3,8 s pour DT.
Contrairement à la précédente étude, la technique DT présente des temps de réali-
sation similaires aux autres techniques. Une explication est que nous ne prenons pas
en compte les boites ayant une petite largeur ou une petite profondeur, ce qui a eu
un impact significatif sur les performances de la technique DT uniquement.

Le temps moyen pour sélectionner la base est de 1,2 s : 29% du temps total pour
Balloon et Mixed. En comparant les temps de sélection de la base de la pile lors
de l’étude précédente pour les trois formes étudiées dans cette seconde étude, nous
observons que ce temps n’est que légèrement impacté par l’occultation de la cible :
(sans occultation : TEtape1 = 1,1 s ; avec occultation : TEtape1 = 1,2 s).

Temps moyens pour atteindre une boite. Nous observons un effet statistiquement
significatif de la technique TECH [F2,16 = 17,36, p < 0,0001] et de la forme de la
cible SHAPE [F2,16 = 70,02, p < 0,0001] sur le temps nécessaire pour atteindre la
cible. En moyenne, les participants atteignent la cible pour la première fois en 1,8 s
avec DT, en 2,4 s avec Mixed et en 2,7 s avec Balloon. Les comparaisons par paires
montrent qu’il faut statistiquement moins de temps pour atteindre la cible avec DT
qu’avec Balloon (p = 0,001) et Mixed (p = 0,04). Nous n’observons pas de différence
statistiquement significative entre les deux techniques Balloon et Mixed.
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Figure 8.19 – Effet d’interaction entre la forme de la cible et la technique sur le
temps total de réalisation des tâches de sélection.

Effet d’interaction SHAPE × TECH. Nous observons un effet d’interaction statisti-
quement significatif entre SHAPE et TECH [F4,32 = 15,49, p < 0,0001] sur le temps
total de réalisation. Les résultats sont présentés à la Figure 8.19.
Comme dans la précédente étude, nous observons de grandes variations sur les temps
de réalisation de DT (mpetite = 4,9 s, mmoyenne = 3,9 s, mgrande = 2,4 s). Les tech-
niques DT et Mixed (mpetite = 4,7 s, mmoyenne = 4,5 s, mgrande = 3,2 s) sont
statistiquement plus rapides pour les grandes boites que pour les moyennes et pe-
tites boites (p < 0,003). Ce résultat confirme l’impact important de l’épaisseur de
la boite sur les deux techniques interagissant dans l’air. Nous n’observons pas de
différence statistiquement significative entre les moyennes et les petites boites pour
DT et Mixed. Pour Balloon (mpetite = 4,5 s, mmoyenne = 4,3 s, mgrande = 3,6 s),
nous n’observons pas de différence statistiquement significative entre les 3 formes de
boites.
Pour les grandes boites, DT est statistiquement plus rapide que Balloon (p = 0,0002)
et Mixed (p = 0,005). Nous n’observons pas de différence statistiquement significa-
tive entre les trois techniques pour les moyennes et petites boites.

Précision de la tâche de sélection

Nous observons un effet statistiquement significatif de la technique TECH
[F2,64 = 26,2, p < 0,0001] et de la forme de la cible SHAPE [F2,64 = 72,7, p < 0,0001]
sur le nombre moyen d’erreurs. Le nombre moyen d’erreurs est de 0,57 erreur pour
Balloon, 1,1 erreur pour Mixed, et 1,5 erreur pour DT. Les comparaisons par paires
montrent que les participants font statistiquement moins d’erreurs avec Balloon
qu’avec DT et Mixed (p = 0,01).
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Figure 8.20 – Effet d’interaction entre la forme de la cible et la technique sur le
nombre d’erreurs moyen de sélection.

Effet d’interaction SHAPE × TECH. Nous observons un effet d’interaction statisti-
quement significatif entre SHAPE et TECH [F4,64 = 7,75, p < 0,0001] sur le nombre
d’erreurs. Les résultats sont présentés à la Figure 8.20.
Les 3 techniques font statistiquement moins d’erreurs (p < 0,02) avec de grandes
boites (<0,18 erreur) qu’avec les autres boites (Balloon : mpetite = 0,7 erreur,
mmoyenne = 0,9 erreur, mgrande = 0 erreur ; Mixed : mpetite = 1,4 erreur, mmoyenne =
1,8 erreur, mgrande = 0,2 erreur ; DT : mpetite = 2,7 erreurs, mmoyenne = 1,7 erreur,
mgrande = 0,2 erreur). Entre les petites et les moyennes boites, nous observons une
différence statistiquement significative seulement pour DT (p = 0,01).
Pour les grandes cibles, nous n’observons pas de différence significative entre les trois
techniques. Pour les petites et moyennes cibles, Balloon est statistiquement plus pré-
cis que DT (p < 0,04). Enfin, nous n’observons pas de différence significative entre
Mixed et les autres techniques.

8.5.2 Résultats qualitatifs

Charge de travail

Les résultats obtenus à partir du questionnaire RTLX (Annexe H) sont reportés
à la Figure 8.21. Les participants estiment que la technique Balloon nécessite la
charge de travail la plus faible (20,8/100 ± 10,1). La technique Mixed présente une
charge de travail de 33,7/100 ± 6,6. Enfin, la technique DT présente la charge de
travail la plus élevée avec 51/100±13 (Figure 8.21). Balloon est la technique préférée
pour 7/9 participants, les 2 autres choisissent Mixed. DT est la technique la moins
préférée pour 7/9 participants (les 2 autres choisissent Mixed et Balloon).
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Figure 8.21 – [RTLX] Charge de travail totale entre 0 et 100.

Retours utilisateurs

Pour les trois techniques, les participants doivent se pencher en avant et changer
de point de vue afin de voir la pile (Figure 8.16a). Aucun consensus ne se dégage sur
la technique la moins impactée par l’occultation (Balloon : 5/9 participants, DT :
4/9 participants) et celle étant la plus impactée par l’occultation (DT : 4/9 partici-
pants, Mixed : 3/9 participants, Balloon : 2/9 participants). Selon les participants,
l’occultation a un faible impact sur la difficulté de la tâche. Pour Balloon et Mixed,
l’occultation augmente légèrement le temps de sélection de la base de 0,12 seconde.
À l’exception des changements de point de vue, les participants rapportent utiliser
toutes les techniques de la même manière que les cibles soient visibles ou occultées.
Par exemple, ils passent directement à travers les obstacles pour atteindre les boites
au lieu de passer au-dessus du mur de distracteurs (comportement aussi observé
dans l’expérimentation décrite au Chapitre I, Section 2.5). Avec une forte densité
et des cibles visibles, 8/9 participants rapportent un impact nul ou très faible de
la densité sur la façon d’utiliser les techniques. Un seul participant a déclaré avoir
été gêné par les distracteurs positionnés à côté de la cible pour l’interaction tactile
avec Balloon. Ce participant rapporte une gêne causée par l’occultation de sa main
pendant l’étape 2. Pour une grande majorité des participants, les techniques de dé-
composition des tâches sont préférées, quelles que soient les conditions de visibilité
et de densité.

8.6 Études expérimentales 1 et 2 : discussion

8.6.1 Confirmation de résultats existants

La technique DT est performante pour des grandes cibles, bien moins
précise que les deux autres techniques pour les plus petites cibles.

La technique de sélection dans l’air DT est une technique intuitive et facile à
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comprendre. Les résultats de cette étude montrent que cette technique est rapide
pour atteindre la cible quelle que soit sa taille. Elle est également efficace pour sélec-
tionner des grandes cibles et des cibles proches de la table. En effet, une utilisatrice
peut poser sa main sur la table lors de la phase de validation : ceci lui apporte alors
une meilleure stabilité.

Cette étude met également en évidence les limitations de la technique DT en
termes de précision : elle est peu performante pour la sélection de petites cibles,
c’est-à-dire des cibles avec au moins deux petites dimensions. Le manque de précision
de cette technique est particulièrement visible pour les cibles situées en hauteur par
rapport à la table car l’utilisatrice ne peut alors plus utiliser la table comme support.
La faible précision de DT confirme donc la première hypothèse H1.

Enfin, 9 des 15 participants rapportent avoir eu des problèmes d’estimation de
la distance de la cible avec cette technique alors que seulement 2 participants rap-
portent ce type de problème avec les techniques décomposant la tâche.

La technique Balloon utilisant uniquement l’interaction tactile est moins
fatigante et plus précise que la technique DT.

L’étude de Benko et al. [19] montre une meilleure précision (taux d’erreurs plus
faible) des participants avec la technique Balloon qu’avec la technique d’interaction
3D dans l’air Wand. De plus, l’étude de Veit et al. [165] ainsi que l’étude de [19],
ont constaté que les techniques d’interaction tactile étaient moins fatigantes que les
techniques d’interaction dans l’air grâce au support de la table.

Notre étude confirme ces deux résultats. Tout d’abord, les participants font en
moyenne 4 fois moins d’erreurs avec la technique Balloon qu’avec la technique DT
(confirmation des résultats de Benko et al. [19]). De plus, les participants estiment
que la technique Balloon est beaucoup moins frustrante, demande moins d’efforts et
est moins exigeante physiquement que la technique DT. Les participants estiment
aussi qu’elle demande une charge de travail bien moins importante que la technique
DT (confirmation des résultats de Veit et al. [165] et de Benko et al. [19]).

8.6.2 Nouveaux résultats : avantages et limitations de la
décomposition de la tâche

Les techniques décomposant la tâche sont plus précises sans être systé-
matiquement plus rapides que la technique DT.

Bien que la technique Balloon soit plus lente que la technique DT pour atteindre
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une boite pour la première fois, sa précision permet à une utilisatrice de sélectionner
une boite avec un temps total moyen similaire à celui de la technique DT. De plus,
nous avons recueilli de nombreux commentaires positifs sur la technique Balloon.
Par exemple, les participants préfèrent largement cette technique (contrairement
aux résultats de Benko et al. [19] qui exprimaient une préférence des participants
pour la technique 3D). Elle est également la moins fatigante des techniques compa-
rées et est toujours efficace et appréciée dans un environnement dense alors que la
technique impose d’interagir à travers des obstacles. Ces avantages font de la tech-
nique Balloon un bon candidat pour des tâches de sélection d’objets 3D ancrés à la
table, particulièrement lorsque la précision est requise et pour un usage prolongé.

Contredisant les résultats des études [106] et [165] sur la décomposition de la
tâche, la technique Mixed est en moyenne la technique de sélection la plus rapide de
notre étude : son temps pour atteindre les cibles est similaire à celui de la technique
DT, tandis que la décomposition de la tâche impliquée par Mixed permet à une
utilisatrice de contrôler une seule dimension dans l’air, ce qui la rend bien plus
précise que DT (2,75 fois moins d’erreurs en moyenne).

Notre seconde hypothèse H2 supposait que les deux techniques décomposant la
tâche étaient plus performantes que la technique impliquant un contrôle simultané
des trois dimensions. Les résultats de cette étude confirment partiellement cette
hypothèse car seule la technique Mixed est plus rapide que la technique DT.

La décomposition de la tâche avec interaction dans un espace hybride
constitue un bon compromis.

Tout d’abord, notre étude révèle des résultats prometteurs des deux tech-
niques utilisant l’interaction tactile pour la sélection d’objets ancrés à la table. Nous
concluons que la sélection 2D par interaction au toucher direct sur la table est ef-
ficace. Avec des objets flottant dans l’air, sans lien avec la table, la tâche 2D n’est
pas évidente, l’utilisatrice doit placer son doigt sur la table et sous la cible, mais
elle ne sait pas exactement où. Au contraire, quand les objets sont ancrés à la table,
la tâche 2D est évidente (par exemple, sélection de l’ombre projetée sur la table
ou, dans notre cas, de la base de la pile). Cette tâche 2D est également rapide,
quelles que soient la taille de la base de pile, la visibilité des cibles et la densité de
l’environnement.

Nous avons également observé l’avantage du support tangible qu’offre la table
lors de la sélection de petites bases. Les participants plaçaient rapidement leur doigt
proche de la base puis ajustaient sa position pour atteindre la base par glissement
du doigt sur la table. Ce comportement pourrait aussi expliquer pourquoi les par-
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ticipants ressentaient peu de problèmes de perception de profondeur (estimation de
la distance de la pile de boites) avec les techniques décomposant la tâche.

Enfin, pour la deuxième étape de la décomposition de la tâche, nous observons
un ajustement rapide de la hauteur de la sélection via l’interaction dans l’air avec la
technique Mixed. En outre, cette technique est légèrement impactée par la hauteur
des cibles, contrairement à la technique Balloon.
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9. Résumé de l’étude sur les trois es-
paces d’interaction pour la sélection d’ob-
jets proches de l’utilisatrice

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence trois espaces d’interaction en entrée
permis par les systèmes de RA sur table :

• L’espace 3D dans l’air au-dessus de la table.
• L’espace 2D de la table.
• L’espace hybride combinant les deux premiers.

Nous avons tout d’abord présenté l’état de l’art (Section 7) des techniques de sélec-
tion et de positionnement 3D interagissant dans chacun de ces trois espaces d’inter-
action. Alors que les techniques d’interaction évoluant dans l’espace 3D contrôlent
les trois dimensions simultanément, les deux autres espaces impliquent généralement
de décomposer la tâche. Le choix de l’espace d’interaction en entrée est donc un choix
de conception important car il impacte considérablement la manière de sélectionner
un objet.
L’état de l’art a également présenté des études comparant ces différents espaces.
Dans le cas de la sélection d’objets 3D, nous avons constaté que ces études com-
paratives considéraient uniquement des objets flottant dans l’air, sans lien avec la
table. De plus, nous avons constaté qu’aucune étude n’avait comparé l’interaction
3D dans l’air et l’interaction tactile sur la table à une interaction évoluant dans un
espace hybride.

Ainsi, l’étude présentée à la Section 8 vise à comprendre les avantages et limita-
tions de ces trois espaces d’interaction en entrée et l’impact de la décomposition de la
tâche pour la sélection d’objets 3D ancrés à la table. Pour cela, nous avons comparé
trois techniques de sélection (DT, Balloon et Mixed), chacune interagissant dans un
de ces trois espaces. Nous avons alors étudié les effets de l’espace d’interaction et de
la décomposition de la tâche sur les performances par deux études expérimentales :
une étude avec des environnements épars (Section 8.2) et l’autre avec des environ-
nements denses (Section 8.4). Le Tableau 9.1 résume les résultats obtenus, mettant
en évidence les avantages et les limites des trois techniques.
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Nous rappelons les résultats clés à considérer lors de la conception d’un système
de RA pour la sélection d’objets 3D à portée de main :

• Lorsque la tâche nécessite une très grande précision ou que l’usage anticipé est
long, nous proposons d’utiliser des techniques d’interaction tactile telles que
Balloon ;

• Les bonnes performances de la technique Mixed et les retours des participants
nous encouragent à unifier les espaces d’interaction 2D et 3D. En effet, des
techniques de sélection comme Mixed combinent avec succès la précision de
l’interaction tactile et la rapidité de l’interaction dans l’air.
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Bénéfices Limitations
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) • Technique la plus précise
• Temps de réalisation moyen similaire à

celui de DT
• Sélection 2D sur la table rapide, quelle

que soit la condition de visibilité
• Technique peu impactée par la taille de

la cible
• Technique préférée
• Impression de contrôle
• Support physique constant
• Faible charge de travail perçue
• Peu de fatigue ressentie

• Technique plus lente que Mixed pour
sélectionner une cible

• Technique la plus lente pour at-
teindre une cible

• Technique impactée par la hauteur
de la cible
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• Technique la plus rapide en moyenne
• Technique plus rapide que Balloon pour

sélectionner des grandes cibles
• Technique plus rapide que DT pour sé-

lectionner des petites cibles
• Technique plus précise que DT
• Sélection 2D sur la table rapide, quelle

que soit la condition de visibilité
• Technique précise et rapide pour sélec-

tionner des cibles proches de la table
(main reposant sur la table)

• Technique moins précise que Balloon
• Technique impactée par l’épaisseur

de la cible (dimension selon l’axe Z)
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(D
T
)

• Technique rapide pour atteindre une
cible, quelle que soit sa hauteur

• Technique plus rapide que Balloon pour
sélectionner des grandes cibles

• Technique intuitive
• Technique précise et rapide pour sélec-

tionner des cibles proches de la table
(main reposant sur la table)

• Technique la moins précise
• Technique plus lente en moyenne que

Mixed pour sélectionner des cibles
• Technique impactée par les 3 dimen-

sions de la cible
• Forte charge de travail perçue
• Fatigue physique
• Frustration

Tableau 9.1 – Bénéfices et limitations des techniques. Nous indiquons aussi si un résultat
confirme ou contredit ceux obtenus dans d’autres études de la littérature.

158



10. Mise en contexte : vers une installa-
tion artistique exploitant les trois espaces
d’interaction disponibles en RA sur table

Dans le cadre de notre collaboration avec l’École Supérieure d’Art et Design
(ESAD) de Valence, nous avons commencé à questionner le rapport entre l’Interac-
tion Humain-Machine et l’Art. En particulier nous avons étudié l’usage de techno-
logies interactives dans le domaine artistique et leurs appropriations par le grand
public dans des lieux comme les galeries ou les musées. Par exemple, au milieu des
années 2000, Bowers et al. [28] développent cette thématique à propos de l’usage de
la réalité augmentée dans le cadre d’expositions.

Dans ce contexte, une expérimentation liant les aspects scientifiques et esthé-
tiques a été conçue pour d’une part évaluer qualitativement les trois techniques
d’interaction DT, Balloon et Mixed (Section 8) en dehors d’une expérimentation
contrôlée en laboratoire, et d’autre part de porter une idée, un propos, et devenir
ainsi une proposition esthétique. Nous avons réalisé plusieurs séances de travail avec
un designer graphique et d’interaction et ancien étudiant de l’Esad•Valence. Nos
séances avaient pour objectif de concevoir cette nouvelle expérimentation entre IHM,
art et design interactif.

Présentation générale

Le point de départ et source d’inspiration est le livre Flatland publié par Edwin
Abbott Abbott en 1884. Ce livre raconte l’histoire d’un monde en deux dimensions
où évoluent différentes formes géométriques, telles que les lignes droites, les triangles,
etc. Il y est raconté que des classes sociales composent ce monde : les femmes sont re-
présentées par des lignes droites, les hommes de la classe populaire sont des triangles
isocèles et ceux de la classe moyenne sont des carrés. La noblesse est caractérisée par
le nombre de côtés de la forme géométrique, allant jusqu’au cercle qui représente la
plus haute classe sociale de ce monde.

Nous avons imaginé une installation ludique (un jeu) avec pour objectif de peu-
pler un monde 3D par différentes formes géométriques. À l’issue de ces sessions de
travail, nous avons produit le storyboard illustré aux Figures 10.8 et 10.9. Ce sto-
ryboard présente les étapes clés du jeu interactif conçu. L’installation doit pouvoir
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être utilisée sans aucune aide extérieure, le jeu débute donc par une présentation
des techniques de sélection qui seront nécessaires au cours de la partie. Dans cette
première partie du jeu, nous présentons les trois techniques étudiées à la Section 8.
Dans la seconde partie du jeu, la joueuse est libre de choisir la technique qu’elle
souhaite utiliser.

Déroulement du jeu

Figure 10.1 – Déroulement du jeu.

La scène virtuelle est composée d’un ensemble de plaques colorées placées les unes
sur les autres. Chaque plaque est associée à un niveau. Toutes les plaques virtuelles
sont au départ empilées en-dessous d’une table physique, la plaque du dessus étant
à la surface de la table pour permettre l’interaction tactile (Figure 10.1 – vignette
DT-1 1 : toutes les plaques sont empilées, la plaque rouge est la plaque en cours et
est placée sur la table). La joueuse interagit toujours sur celle présente à la surface
de la table.

Lorsque le niveau en cours est réussi, la plaque actuelle monte (Figure 10.1 –
vignette DT-9 ) et une nouvelle plaque prend sa place sur la table : le niveau sui-
vant commence alors. Les plaques, et donc les niveaux, se succèdent ainsi jusqu’à
atteindre la dernière plaque (Figure 10.1 – vignette ALL-3 ).

Déroulement d’un niveau

À chaque nouveau niveau, trois éléments 3D (un cube, un tétraèdre et une
sphère) sont placés en colonne sur le côté droit de la plaque (Figure 10.1 – vignette
DT-1 ). Une ouverture est également présente dans la plaque et permet à un seul
de ces trois éléments de passer à travers la plaque pour atteindre la suivante, située
en-dessous. Pendant la présentation des techniques, la taille de ces trois éléments
est fixe. Ces éléments sont de grande taille afin d’en faciliter la sélection. Dans la
seconde partie du jeu, lorsque la joueuse est libre de choisir la technique qu’elle sou-

1. Pour chaque vignette, son nom est indiqué en haut à gauche.
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haite utiliser, la taille des éléments varie à chaque niveau (variation de la difficulté)
(Figure 10.9 – vignettes ALL-1 et ALL-2 ).

Figure 10.2 – Animation de l’élément sélectionné : mouvement automatique de
l’élément vers l’ouverture puis replacement de l’élément à sa position initiale.

Au début du niveau, un élément, autre que celui correspondant à l’ouverture, est
présélectionné et effectue un mouvement automatique entre sa position initiale et
l’ouverture. Cette animation, illustrée à la Figure 10.2, vise à expliquer la tâche à
la joueuse. La joueuse doit ensuite sélectionner un élément. Lorsqu’un élément dont
la forme ne correspond pas à celle de l’ouverture est sélectionné, il entre en collision
avec l’ouverture (Figure 10.2 – vignette DT-3 ) et se replace automatiquement à sa
position initiale (Figure 10.2 – vignette DT-5 ). Cette animation se répète avec cet
élément tant que la joueuse n’a pas sélectionné un autre élément.

Figure 10.3 – Niveau complété avec succès : peuplement de la scène et passage au
niveau suivant.

Pour passer au niveau suivant (Figure 10.3), la joueuse doit donc sélectionner
l’élément parmi les trois proposés dont la forme correspond à l’ouverture de la plaque.
Lorsque le bon élément tombe sur la plaque suivante (Figure 10.3 – vignette DT-8 ),
la scène se peuple autour de l’élément : des éléments de la même forme que l’élément
sélectionné sont placés autour de l’élément sur la plaque inférieure (Figure 10.3 –
vignette DT-9 ).

Sélection d’un élément : explication des techniques d’interaction

Au début de chaque niveau, une sphère grise suit le bout de l’index de la joueuse.
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Les trois techniques DT, Mixed et Balloon sont introduites au début du jeu comme
suit :

• Technique DT (Storyboard Figure 10.8 – vignettes DT-1 à DT-9 ) : Pour
sélectionner un élément, la joueuse doit simplement placer son doigt dans
celui-ci (Figure 10.4). Nous pensons que la joueuse va tenter d’approcher et de
toucher les éléments dès le début du jeu. Mise à part la sphère grise qui suit le
doigt de la joueuse, nous n’implémentons donc pas de retour visuel particulier
pour cette technique.

Figure 10.4 – Technique DT.

• Technique Mixed (Storyboard Figure 10.8 – vignettes MIX-1 à MIX-9 ) : Une
petite zone circulaire est affichée sur la table, sous les trois éléments. Un lien
virtuel vertical (comme une ficelle) lie également cette zone aux éléments. Tout
d’abord, la zone “pulse” afin d’attirer l’attention de la joueuse et la motiver
à interagir avec. Une fois cette zone sélectionnée (la joueuse la touchant avec
son doigt), elle change de couleur et devient rouge. De plus, la sphère qui
suivait son doigt est placée au-dessus de cette zone et le lien virtuel est mis
en évidence (Figure 10.5 – vignette MIX-6 ). La sphère ne peut alors que se
déplacer le long du lien virtuel, sa hauteur étant la hauteur du doigt de la
joueuse (Figure 10.5 – vignette MIX-7 ). Si la joueuse replace son doigt sur la
zone (annulation du mode Mixed), la zone repasse en bleu, le lien n’est plus
mis en évidence et la sphère se remet à suivre le doigt de la joueuse.

Figure 10.5 – Technique Mixed.
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• Technique Balloon (Storyboard Figure 10.9 – vignettes BAL-1 à BAL-9 ) :
Une zone bleu foncé comme celle utilisée pour Mixed est affichée sur la table,
sous les trois éléments. Nous ajoutons une seconde zone, bleu clair, autour de
la précédente et contrairement à Mixed, il n’y a pas de lien virtuel entre les
éléments et la zone. Cette seconde zone permet : (1) de différentier Balloon de
Mixed, (2) de maintenir l’attention visuelle de la joueuse sur la table, après la
sélection de la zone bleu foncé. La première étape de l’interaction est donc la
même que pour Mixed : la petite zone pulse et la joueuse doit la sélectionner
(Figure 10.6 – vignette BAL-5 ). Une fois sélectionnée, elle passe en rouge et
une sphère grise est placée au-dessus. Une sphère suit toujours son doigt. C’est
ensuite la seconde zone, la plus grande, qui pulse. Si la joueuse place son doigt
sur la table, la ficelle virtuelle ainsi que le ballon apparaissent (Figure 10.6 –
vignette BAL-6 ). Les pulsations de cette zone continuent tant que la joueuse
n’a pas sélectionné le bon élément. La joueuse peut, comme avecMixed, annuler
le mode Balloon en sélectionnant à nouveau la petite zone.

Figure 10.6 – Technique Balloon.

La validation de la sélection d’un élément est faite par un mécanisme de tempo-
risation (dwell time) de 1 seconde. Une barre de progression (Figure 10.6 – vignette
BAL-7 ) est affichée près de l’élément et indique le temps restant. Lorsque les trois
techniques ont été introduites, toutes les techniques et les retours visuels associés
sont affichés sur le côté pour chaque plaque (Figure 10.7 – vignette ALL-1 ). La
joueuse a le choix de la technique pour sélectionner un élément.

Figure 10.7 – Niveau libre : la joueuse a le choix de la technique pour la sélection
d’un élément.
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Étude expérimentale

Le mini-jeu n’a pas encore été implémenté. Lorsque l’installation sera réalisée
elle fera l’objet d’une étude expérimentale. Contrairement aux études expérimentales
présentées en Section 8, cette étude n’a pas pour objectif d’étudier les performances
des joueurs. Il s’agit d’étudier la prise en main des techniques (apprentissage, émer-
gence d’usages imprévus) et d’observer les comportements et réactions des joueurs
lorsqu’ils les utilisent (émotions, intérêt, etc.). L’objectif est également d’observer si
tous les niveaux sont réalisés ou si le jeu est rapidement abandonné par les joueurs
et quelles sont les techniques privilégiées pendant les niveaux libres.
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Figure 10.8 – Storyboard complet du jeu interactif inspiré du livre Flatland.
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Figure 10.9 – Storyboard complet du jeu interactif inspiré du livre Flatland (suite).
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Chapitre IV

Conclusion et perspectives
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11. Contributions

Nos travaux sont dédiés à la réalité augmentée (RA) sur table. Celle-ci permet
de visualiser des informations virtuelles 3D liées à une table qui sert de support phy-
sique à l’interaction. Les systèmes de RA sur table sont considérés dans de nombreux
domaines tels que la modélisation 3D, la CAO et l’urbanisme. Avec ces systèmes,
l’utilisatrice est régulièrement amenée à interagir avec des scènes virtuelles denses
(un modèle 3D d’une ville par exemple) et avec des cibles plus ou moins distantes
et de tailles variées (une maison, un étage de bâtiment). De plus, dans un contexte
professionnel par exemple, ces systèmes peuvent impliquer une utilisation prolon-
gée. Il est alors important de proposer aux utilisateurs des techniques d’interaction
performantes, peu fatigantes et faciles à comprendre et à utiliser.

Nous nous sommes concentrés sur la tâche fondamentale de pointage d’objets 3D
en RA sur table. La question de recherche de nos travaux concerne la conception de
techniques de sélection d’objets 3D en RA sur table qui répondent à ces critères :
précision, fatigue limitée, simplicité de prise en main et d’utilisation.
Cette thèse aborde cette question de recherche en explorant le vaste espace de pos-
sibilités offert par la RA sur table. Dans un premier temps (Chapitre I), nous avons
exploré cet espace en nous concentrant sur le dispositif de RA qui prend en charge
l’augmentation (dispositifs portables, casques de RA). La suite de nos travaux porte
sur la sélection précise d’objets 3D en considérant la distance entre l’utilisatrice et
les objets à sélectionner. Nous avons alors étudié la sélection d’objets distants d’une
part (Chapitre II), et la sélection d’objets à portée de main d’autre part (Cha-
pitre III).

Dans ce qui suit, nous résumons les trois principales contributions résultant de
cette exploration des techniques d’interaction en RA sur table.

Étude sur les dispositifs de RA : dispositifs portables et casques de RA.

Nous avons tout d’abord mis en exergue deux classes de RA sur table : l’une
basée sur un dispositif portable tel qu’un téléphone ou une tablette, et l’autre basée
sur un casque de RA. Le choix du dispositif de RA utilisé pour l’affichage de l’aug-
mentation 3D est important dans la conception d’un système de RA sur table car
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il va impacter considérablement la manière de visualiser et d’interagir avec la scène
virtuelle (interaction tactile sur l’écran du dispositif portable ou interaction dans
l’air avec le casque par exemple). Notre première contribution a alors été d’identi-
fier les avantages et inconvénients de ces deux dispositifs (tablette, casque de RA)
et ainsi identifier le dispositif le plus approprié pour la visualisation et la sélection
d’objets virtuels 3D en RA sur table. Pour cela, nous avons comparé expérimen-
talement trois techniques d’interaction couramment utilisées avec ces dispositifs :
une technique d’interaction au toucher direct avec une tablette, et deux techniques
avec un casque de RA implémentant soit la métaphore du pointeur virtuel soit la
métaphore de la main virtuelle [5]. Deux études comparatives ont été menées sur
des tâches de recherche et de sélection en environnements épars d’une part, et en
environnements denses d’autre part. Les résultats de ces études montrent de bien
meilleures performances pour le casque de RA, que ce soit pour la recherche ou la
sélection d’objets 3D. Les participants préfèrent également les deux techniques avec
casque qui sont, selon eux, plus simples et moins fatigantes que de déplacer et porter
la tablette.

Compte-tenu des enseignements de cette étude introductive, nous nous sommes
concentrés sur le casque de RA dans la suite de nos travaux. Nous avons alors étudié
plus en profondeur les techniques d’interaction de RA sur table pour ce dispositif,
en considérant : (1) les techniques dédiées à la sélection d’objets distants, et (2) les
techniques dédiées à la sélection d’objets à portée de main de l’utilisatrice.

Conception d’une technique performante basée sur le raycasting pour la
sélection d’objets distants.

Notre seconde étude porte sur la sélection d’objets 3D hors de portée de l’uti-
lisatrice. Pour sélectionner de tels objets, les techniques d’interaction s’appuient
généralement sur la métaphore du pointeur virtuel (rayon virtuel ou raycasting).
Cependant, une implémentation standard du rayon virtuel se révèle inadaptée pour
la sélection de petits objets, d’objets cachés et pour la sélection d’objets en environ-
nements denses.

Ainsi, nous proposons RayLens une nouvelle technique efficace pour la sélection
précise d’objets 3D distants. Cette technique bi-manuelle combine un rayon virtuel
tenu par la main dominante et une lentille virtuelle grossissante déplaçable dans
l’espace 3D par l’autre main. L’association de ces deux mécanismes (raycasting,
lentille) offre de nombreux avantages. Tout d’abord, l’effet de zoom de la lentille
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est indépendant des cibles (target-agnostic) et de la densité de l’environnement.
Deuxièmement, le zoom facilite la sélection de petits objets. Enfin, le déplacement
à distance de la lentille et le filtre de transparence appliqué sur tous les objets
présents entre la lentille et l’utilisatrice permettent de pointer des objets cachés sans
que l’utilisatrice n’ait besoin de se déplacer.

Cette technique se révèle performante en environnements denses, peu fatigante
et particulièrement appréciée par les participants grâce à sa simplicité de prise en
main et d’utilisation.

Étude des espaces d’interaction disponibles en RA sur table pour une
sélection efficace d’objets à portée de main.

Notre troisième étude concerne la sélection d’objets à portée de main de l’utilisa-
trice et les améliorations possibles de la métaphore de la main virtuelle. La proximité
des objets permet également l’utilisation de la table comme espace d’interaction en
entrée et comme aide à la sélection. Ainsi, les techniques de sélection d’objets proches
peuvent impliquer trois espaces d’interaction en entrée : l’espace 3D au-dessus de
la table, l’espace 2D de la table, et un espace hybride combinant ces deux derniers.
Nous avons mené une étude expérimentale comparative pour mieux comprendre les
avantages et inconvénients de chacun de ces espaces.

Pour cette étude, nous avons considéré une technique de main virtuelle “stan-
dard”. Cette technique, impliquant des mouvements dans l’espace 3D, est intuitive
et directe mais les tremblements de la main la rendent peu précise et l’interaction
dans l’air est fatigante lors d’un usage prolongé. Nous avons également considéré
deux alternatives s’appuyant sur la présence de la table : une technique d’interac-
tion tactile et une technique hybride combinant l’interaction tactile et l’interaction
dans l’air.

Les résultats montrent tout d’abord l’importance du support physique (la table)
pour réaliser des tâches de sélection d’objets 3D car il améliore la précision de l’inter-
action et réduit la fatigue. En effet les résultats montrent l’efficacité des techniques
uniquement tactiles (espace 2D de la table) lorsque l’utilisatrice a besoin d’une très
grande précision et pour une utilisation prolongée. Enfin, nous mettons en évidence
l’apport de techniques hybrides combinant l’interaction tactile et l’interaction dans
l’air : ces techniques définissent en effet un bon compromis entre précision et rapidité.
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Publications

Les contributions de cette thèse ont fait l’objet des publications suivantes :

• Plasson, C., Cunin, D., Laurillau, Y., & Nigay, L. (2019, November). Tabletop
AR with HMD and Tablet : A Comparative Study for 3D Selection. In Procee-
dings of the 2019 ACM International Conference on Interactive Surfaces and
Spaces (pp. 409-414).

• Plasson, C., Cunin, D., Laurillau, Y., & Nigay, L. (2020, September). 3D Table-
top AR : A Comparison of Mid-Air, Touch and Touch+ Mid-Air Interaction.
In Proceedings of the International Conference on Advanced Visual Interfaces
(pp. 1-5).

• Un article décrivant une partie des travaux du Chapitre II est en cours d’éva-
luation.
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12. Perspectives

Nos travaux sur les techniques d’interaction en RA sur table ouvrent la voie à
plusieurs perspectives de recherche à court terme et à long terme.

12.1 Perspectives à court terme

12.1.1 Perspectives à court terme sur la technique RayLens

Mener une étude en contexte plus écologique. Cette étude a pour but d’étu-
dier RayLens avec une scène non abstraite et avec des utilisateurs aux profils plus
variés que ceux de notre étude expérimentale présentée en Section 5. Nous pourrons
ainsi confronter les résultats de cette étude en contexte à ceux obtenus lors de l’étude
expérimentale et quantifier la facilité de prise en main et d’utilisation de RayLens.
La scène virtuelle a déjà été créée et est présentée à la Figure 12.1. Cette scène
représente une ville composée de plusieurs bâtiments, de tailles variées et parfois oc-
cultés. Une utilisatrice devra sélectionner plusieurs types de bâtiments (le bâtiment
cible est en rouge) : (1) de grands bâtiments non cachés pouvant être sélectionnés
directement avec le rayon sans utiliser la lentille ; (2) des bâtiments cachés devant
tout d’abord être trouvés avec la lentille pour être ensuite sélectionnés ; et enfin
(3) de petits bâtiments non cachés pouvant être sélectionnés soit avec le rayon seul,
soit en utilisant la lentille.
Nous devions réaliser cette étude à l’occasion des portes ouvertes 2021 de l’École

Figure 12.1 – Scène non abstraite et évaluation de RayLens dans un contexte grand
public avec des utilisateurs aux profils variés.
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Supérieure d’Art et Design de Valence. Malheureusement, l’évènement a été annulé
à cause de la crise sanitaire.

Étude approfondie de l’interaction à deux mains. La technique RayLens est
“asymétrique et dépendante” car les deux mains ont des rôles différents à jouer qui
dépendent l’une de l’autre : l’action de la main dominante (qui contrôle le rayon)
dépend de celle de la main non-dominante (qui contrôle la lentille) [78]. Selon Guiard
[64], la main non-dominante pose le contexte pour la main dominante, son action
précèderait donc celle de la main non-dominante. Pourtant, au cours de notre étude,
plusieurs participants ont rapporté l’intérêt de pouvoir déplacer simultanément la
lentille et le rayon.
Nous souhaitons explorer plus en profondeur l’apport de la conception bi-manuelle
de RayLens et savoir si les mouvements du rayon et de la lentille sont réalisés en
parallèle ou en séquentiel. Si les mouvements sont parfois réalisés en parallèle, à
quelle fréquence et dans quelles situations le sont-ils ?

Améliorations de la lentille de RayLens. La lentille implémentée est rectan-
gulaire et est inspirée de la forme et de la taille d’une tablette physique. D’autres
formes et tailles de lentille sont possibles. Une lentille 2D mais circulaire rappelant
la métaphore de la loupe aurait-elle un impact sur l’utilisabilité de la technique ?
D’autre part, si la lentille doit être déplacée très loin de l’utilisatrice (pour atteindre
des objets très distants), la lentille sera petite et il sera donc plus difficile de sé-
lectionner un objet dessus. Une solution serait l’utilisation d’une lentille de taille
adaptative : la taille de la lentille varierait en fonction de la distance entre la lentille
et l’utilisatrice (plus la lentille est loin, plus elle est grande).

Enfin, l’implémentation actuelle de RayLens ne permet pas de tourner la lentille.
Ainsi, si l’utilisatrice la déplace loin vers la droite, l’écran de la lentille sera peu visible
et il sera difficile voire impossible de pointer dessus. Une amélioration importante
est donc la possibilité de faire des rotations de cette lentille mais cela complexifie
beaucoup la tâche avec des degrés de liberté supplémentaires à gérer. L’objectif
est alors étudier le contrôle de ces rotations tout en préservant la simplicité de la
technique. Dans la version actuelle de RayLens, la position de la lentille dépend du
mouvement du clicker tenu par l’utilisatrice. Une solution immédiate serait donc
de faire correspondre l’orientation de la lentille à celle du clicker (Figure 12.2). Les
techniques considérant la métaphore de l’œil dans la main [154, 171] implémentent
souvent cette correspondance entre contrôleur et lentille.
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Figure 12.2 – Rotations de la lentille.

12.1.2 Interaction hybride combinant interaction tactile et
interaction dans l’air (technique Mixed)

Réaliser l’installation artistique exploitant les trois techniques : DT,
Balloon, Mixed. Un travail à venir est la réalisation de l’installation artistique
et de l’étude présentées au Chapitre III Section 10. Comme l’exposition qui avait
été planifiée pour expérimenter RayLens en contexte grand public (Section 12.1.1),
cette installation artistique permettrait de tester les trois techniques auprès d’un
public varié et de confronter les résultats obtenus lors des deux expérimentations
contrôlées en laboratoire. De plus, cette installation permet d’explorer le choix de la
technique d’interaction par les utilisateurs selon la précision requise pour la tâche.
Les propriétés respectives des trois techniques sont-elles comprises par les utilisa-
teurs ? Sont-elles les raisons principales de leurs choix ?

Étude avec Mixed et Balloon en bi-manuel. Pour les deux techniques Mixed
et Ballon qui impliquent une décomposition de la tâche, une perspective de recherche
est de considérer l’interaction bi-manuelle. La main dominante réaliserait la tâche
2D sur le plan de la table, l’autre main gèrerait la hauteur de la sélection. Une étude
approfondie nous permettrait de savoir si les participants parallélisent les mouve-
ments des mains avec ces techniques. S’il y a parallélisation, est-elle plus simple
lorsque les deux mains interagissent dans le même espace comme avec Balloon ?
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12.2 Perspectives à long terme

12.2.1 Unification des travaux : techniques RayLens et Mixed

Dans nos travaux, nous avons considéré séparément la sélection d’objets dis-
tants (Chapitre II) et la sélection d’objets à portée de main de l’utilisatrice (Cha-
pitre III). Nous avons alors proposé et étudié la technique RayLens uniquement
dans le contexte de la sélection d’objets distants. De même, la technique Mixed n’a
été étudiée que pour la sélection d’objets proches. Avec l’objectif d’unifier nos tra-
vaux, ces deux techniques pourraient être utilisées à la fois pour la sélection d’objets
proches et distants :

• Extension de RayLens pour l’interaction avec des objets à portée de main :
Si l’utilisatrice interagit avec des objets situés à proximité, la lentille reste à
portée de main. Il est tout à fait possible de garder la sélection par raycasting
même si la lentille est proche [127]. Dans ce cas, la technique RayLens ne
change pas : le rayon prolonge le bâton tenu par l’utilisatrice quelle que soit
la distance de l’objet.
Cependant, lorsque la lentille est à portée de main, la sélection sur la lentille
pourrait aussi être réalisée avec le doigt par toucher direct dans l’air. Dans
ce cas, lorsque la lentille s’éloignerait (par exemple à plus de 5 cm du bout
du doigt), un rayon prolongeant le doigt pourrait apparaitre, et la sélection se
ferait alors par raycasting.

• Extension de Mixed pour l’interaction avec des objets hors de portée. La pre-
mière étape (tâche 2D sur la table) pourrait être effectuée par des interactions
tactiles indirectes sur la table pour contrôler un curseur sur le plan (interac-
tions indirectes semblables à celles réalisées sur un pavé tactile). La deuxième
étape, l’ajustement de la hauteur de la sélection par interaction dans l’air, reste
inchangée. Notons qu’avec cette implémentation, Mixed ne peut sélectionner
que des objets au-dessus de la table.

Il s’agirait ensuite de comparer ces deux nouvelles techniques.

12.2.2 Combinaison de la RA sur table et des micro-gestes

Nous avons considéré dans le Chapitre III uniquement l’espace hybride permet-
tant la combinaison de l’interaction tactile sur la table et de l’interaction dans l’air.
D’autres espaces hybrides peuvent être explorés. Une possibilité est de combiner l’in-
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CHAPITRE IV 12. Perspectives

1 2

1

2

Main non-dominante : Ajustement de la hauteur 
de la sphère par micro-geste

Main dominante : Placement de la sphère sur 
le plan 2D de la table par interaction tactile

Figure 12.3 – Espace hybride combinant l’espace 2D de la table et l’interaction
par micro-gestes : exemple de décomposition d’une tâche de positionnement ou de
sélection 3D.

teraction tactile et les micro-gestes comme avec la technique gunslinger [93]. Ainsi,
au lieu d’ajuster la hauteur de la sélection par l’interaction dans l’air comme Mixed
(interaction qui est peu précise), l’utilisatrice pourrait faire un geste de glissement
(swipe) du pouce sur l’index. Cette interaction hybride est illustrée à la Figure 12.3.

12.2.3 Pointage : vers de nouvelles taxonomies

Que ce soit pour le pointage en 2D ou en 3D, il existe de nombreuses taxonomies
bien établies [5, 10, 29, 30, 126]. Au cours de nos travaux présentés au Chapitre II,
nous nous sommes intéressés aux lentilles et avons observé qu’elles étaient prin-
cipalement utilisées pour des tâches d’exploration et rarement pour des tâches de
pointage. Pourtant, les résultats obtenus pour la technique RayLens montrent que
l’utilisation de ce mécanisme comme une aide au pointage peut être performante.

Il nous semble donc important de réconcilier le mécanisme de lentille et les tech-
niques de facilitation de pointage en retravaillant les taxonomies existantes en 2D
et en 3D pour y inclure les techniques utilisant des lentilles.

Nous avons vu au cours de nos travaux que l’espace de conception en RA sur table
est vaste. Les facilitations de pointage utilisables pour ces systèmes sont nombreuses :

• Des techniques basées sur des curseurs étendus (par exemple RayCursor [15]),
• Des techniques avec mécanismes de désambiguïsation, héritées souvent de la

RV (par exemple SQUAD [84]),
• Des techniques considérant des lentilles (par exemple RayLens, Slicing volume

[111]),
• Des techniques basées sur la décomposition de la tâche 3D (par exemple Bal-
loon [19]),

• etc.
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Ces mécanismes de facilitation de pointage sont ensuite à instancier en considé-
rant les modalités d’interaction et donc les espaces d’interaction en entrée (espace
d’interaction 2D – table, 3D – au-dessus de la table, ou autre comme avec les micro-
gestes) ainsi que la multiplicité des espaces ou non lors de l’interaction à une ou
deux mains.

Les techniques de sélection 3D en RA sur table ont besoin d’être répertoriées,
classées, et comparées. Une telle taxonomie permettra à la fois de guider la concep-
tion de techniques de RA sur table et permettra également l’identification de nou-
velles techniques d’interaction au travers de son exploration.
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A. Chapitre I – Étude expérimentale 1 :
Questionnaire intermédiaire

Q1. I found the selection technique easy to understand

Q2. I found it easy to select the target

Q3. I feel that I found quickly the target with this technique

Q4. I feel that I selected quickly the target with this technique

Q5. I found using this technique physically demanding

Q6. I found using this technique mentally demanding

Q7. I found this technique frustrating

No pain
1

Slight
2

Moderate
3

Severe
4

Eye

Face

Neck/ Shoulder

Arms

Back

Fingers
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B. Chapitre I – Étude expérimentale 1 :
Questionnaire final

1. Classification of the 3 techniques from the less tiring to the most tiring :
Please write 1 (most tiring), 2 or 3 (less tiring) under each technique

2. Classification of the 3 techniques in your preference order :
Please write 1 (less preferred), 2 or 3 (most preferred) under each technique

198



C. Chapitre I – Étude expérimentale 2 :
Questionnaire intermédiaire

Q1. It is easy to select the target with this technique:

Q2. I select the target quickly with this technique: 

Q3. This technique is physically demanding:

Q4. This technique is mentally demanding:

Q5. This technique is frustrating: 

Q6. I felt I was accurate with this technique: 
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D. Chapitre I – Étude expérimentale 2 :
Questionnaire final

Q1. Choose the easiest technique to select a visible target

Q2. Choose the easiest technique to select a hidden target

Q3. Choose the quickest technique to select a visible target

Q4. Choose the quickest technique to select a hidden target 

Q5. Choose the least physically demanding technique 

Q6. Choose the least mentally demanding technique

Q7. Choose the least frustrating technique

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c
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Q8. With this technique, you passed through virtual objects to select a hidden target

Q9. Rank the 3 techniques from the least accurate technique to the most accurate technique

Q10. Rank the 3 techniques in your preference order

Never Sometimes Often Always

I dont remember
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E. Chapitre I – Étude expérimentale 2 :
Questionnaire final

Q1. Choose the easiest technique to select a visible target

Q2. Choose the easiest technique to select a hidden target

Q3. Choose the quickest technique to select a visible target

Q4. Choose the quickest technique to select a hidden target 

Q5. Choose the least physically demanding technique 

Q6. Choose the least mentally demanding technique

Q7. Choose the least frustrating technique

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c
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Q8. With this technique, you passed through virtual objects to select a hidden target

Q9. Rank the 3 techniques from the least accurate technique to the most accurate technique

Q10. Rank the 3 techniques in your preference order

Never Sometimes Often Always

I dont remember
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F. Chapitre II – Questionnaire Intermé-
diaire

[Mental Demand] How mentally demanding was the task? // Quel degré d’activité mentale était exigé 
pour réaliser la tâche ? 

[Physical Demand] How physically demanding was the task? // Quel degré d’activité physique était exigé 
pour réaliser la tâche ? 

[Temporal Demand] How hurried or rushed was the pace of the task? // Quelle pression temporelle avez-
vous ressentie pour réaliser la tâche ?

[Performance] How successful were you in accomplishing what you were asked to do? // Avec quel succès 
pensez-vous avoir réalisé la tâche ?

[Effort] How hard did you have to work to accomplish your level of performance? // Quel effort deviez-
vous fournir pour accomplir la tâche ?

[Frustration] How insecure, discouraged, irritated, stressed,and annoyed were you? // Avez-vous ressenti, 
durant votre tâche, de l’insécurité, du découragement, de l’irritation, du stress ou de l’agacement ? 

Q
uestion pour 
R
ayS

lider

[TRANSPARENCY] The transparency filter applied on the objects placed in front of the cursor 
is useful // Le filtre de transparence appliqué sur les objets placés devant le curseur est utile

Q
uestion pour 
R
ayLens

[TRANSPARENCY] The transparency filter applied on the objects placed in front of the lens 
useful // Le filtre de transparence appliqué sur les objets placés devant la lentille est utile

[FEEDBACK] The visual feedback representing the field of view of the lens is useful // Le 
feedback représentant le champ de vision de la lentille est utile
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G. Chapitre II – Questionnaire final

[Physical Demand] Choose the least physically demanding technique to select a target // Choisissez la 
technique la moins physiquement demandante pour sélectionner une cible 

[Temporal Demand] Choose the least temporally demanding technique to select a target // Choisissez la 
technique la moins temporellement demandante pour sélectionner une cible 

[Performance] Choose the the most successful technique to select a target // Choisissez la technique la 
plus efficace pour sélectionner une cible 

[Effort] Choose the technique demanding the least effort to select a target // Choisissez la technique 
demandant le moins d'effort pour sélectionner une cible 

[Frustration] Choose the least frustrating technique to select a target // Choisissez la technique la moins 
frustrante pour sélectionner une cible 

[Accuracy] Choose the most accurate technique to select a target // Choisissez la technique la plus 
précise pour sélectionner une cible 

[Quick] Choose the quickest technique to select a target // Choisissez la technique la plus rapide pour 
sélectionner une cible 

[Mental Demand] The least mentally demanding technique to select a target // Choisissez la technique la 
moins mentalement demandante pour sélectionner une cible

Rank the 3 techniques in your preference order // Classez selon votre ordre de préférence
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H. Chapitre III – Questionnaire Inter-
médiaire
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I. Chapitre III – Questionnaire final
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