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Resunes

Etudes des strakegies et conception d'outils pour

la production de supports illustratifs d'interaction

L 'utilisation de sysemes interactifs est une situation complexe dans laquelle un

F R ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs sysemes. Pour bien
comprendre l'interaction, il est ickal d'en faire I'experience ou,a defaut, de pouvoir la voir

en action, ce qui n'est pas toujours possible. En e et, le principal medium de communica-
tion de la recherche en Interaction Homme-Machine (IHM) reste les articles scienti ques,
cereralement au format PDF et, de ce fait, de plus en plus de gures illustrant de nouvelles
interactions sont produites. L'objectif de cette these est detudier les strakgies et les ou-
tils permettant de ceer de telles gures. Tout d'abord, nous enrichissons les connaissances
treorigues actuelles sur la ceation de gures illustrant l'interaction, en proposant une nou-
velle taxonomie des attributs conceptuels et visuels qui composent 795 gures extraites
d'articles de recherche en IHM, et un ensemble de strakgies d'illustration identiees via
l'analyse des relations entre ces attributs. Ensuite, nous nous ineressonsa l'aspect pra-
tique de la ceation de ces gures et soutenons I'hypottese que I'agencement de se@nes 3D
est une alternative ineressante pour les ceer. Nous pesentons alorsEsquisse un outil
proposant des e ets de rendu et des techniques d'interaction sgeci ques qui permettenta
des utilisateurs novices et experts de produire e cacement des gures illustrant l'interac-
tion. En n, cette these pesente uneetude sur les rotations d'objets en 3D, une tAche qui a
ek qualiee de complexe lors de I'agencement de senes 3D. Nousetudions les techniques
de spteres virtuelles de contrble et montrons que certains facteurs, comme la taille de
la sphrere, ont une in uence sur le comportement des utilisateurs. Les travaux pesenes
dans cette these fournissent ainsi un premier cadre treorique et pratique pour informer
les futurs recherches et outils portant sur la production de gures illustrant des senarios
interactifs.



Resunes

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

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

L'interaction avec les sysemes interactifs est une situation complexe dans laquelle
un ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs sysemes interactifs. Nous
appelons une telle situation un s@nario interactif. Lorsque I'on s'ineressea un senario
interactif, la facon ickale de le comprendre est bien entendu d'en faire I'exgerience ou,a
cefaut, de pouvoir le voir en action. Malheureusement, interagir avec un syseme interactif
n‘est pas toujours possible, par exemple si le syseme repose sur un syseme d'exploitation
incompatible, ou bien s'il recessite du maeriel speci que et di cilement disponible.

De plus, le principal medium de communication de la recherche en Interaction Homme-
Machine (IHM) reste les articles de recherche, qui utilisent des formats non dynamiques,
a savoir des PDF ou des pages web HTML statigues. Comme une image vaut mille
mots , les auteurs de ces articles corcoivent et repesentent souvent des illustrations
graphiques statiqgues pour expliquer ces s@narios interactifs, la plupart du temps as-
soceesa des egendes, pour former une gure compkte [45]. En outre, un nombre crois-
sant de revues recommandent d'ajouter des esunes graphiques [66] esumant les sou-
missions (par exemple, les revues Elsevier suggerent d'inclure des esunes visuels [42]).
Ces esunes visuels doivent donner une repesentation claire du travail decrit dans I'ar-
ticle , esumer le contenu pour aider les lecteursa comprendre le message principal
de l'article , encourager la navigation , promouvoir et identier les articles
de recherché-.

Les illustrations ne sont pas seulement un moyen utile de decrire des s@narios in-
teractifs dans les documents de recherche. Les illustrations sont largement utilisees pour
apporter un support visuel aux pesentations, icekes ou sysemes ceveloppes et peuvent
avoir plusieurs formes. Dans la communaue IHM, les illustrations sont souvent utiliees
en tant que supports visuels pour cecrire et repesenter de nouvelles techniques d'interac-
tion, des sysemes et des donrees de mangere statique (par exemplea travers des images,
des diagrammes ou des graphiques) et de manere dynamique (par exemplea travers des
gures aninmees ou interactives et des viceos). A titre d'exemple, les 951 articles des actes

1. A graphical abstract should allow readers to quickly gain an understanding of the main take-home
message of the paper and is intended to encourage browsing, promote interdisciplinary scholarship, and
help readers identify more quickly which papers are most relevant to their research interests. [42]
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(@) Senario interactif en Realie Aug- (b) Senario interactif en FRealie Vir-
menee (RA) [100]. tuelle (RV) [138].

(c) Senario interactif sur dispositif tactile [49].

Figure 1 { Exemples d'illustrations de s@narios interactifs. (a) Photographies illus-
trant I'enchanement d'actions avec un interrupteur d'une utilisatrice en RA. (b)

Repesentation du pointage a distance d'un utilisateur sur un clavier via des
contrdleurs en RV. (c) Dessin d'une ®quence d'action de la main d'un utilisateur
sur un dispositif tactile dans une tdche de ®lection de texte.

2018 des contrences ACM Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI),
ACM Symposium on User Interface Software and Technology (UIST), ACM Conference on
Computer Supported Cooperative Work (CSCW) et ACM International Joint Conference
on Pervasive and Ubiquitous Computing (Ubicomp) ont inclus un total de 7243 illustra-
tions dont 1893 graphiques, 617 diagrammes, 1774 tables et 2841 autres gures (dessins ou
photographies). Si le contenu d'une illustration peut varier, sa structure quanta elle, peut
tout aussi varier, en utilisant par exemple une ou plusieurs vignettes et étre compete par
des titres et desetiquettes. Les bgendes jouentegalement un role peponderant,a tel point
gu'elles peuventegalement eétre consiccees comme faisant partie inegrante de l'illustra-
tion [45]. Bien qu'elles soient omnipesentes et tes utilises, on sait peu de choses sur
les dierentes approches et les outils permettant de ceer de telles illustrations statiques.
Cette these se focalise principalement sur une categorie de ces illustrations, celles qui illus-
trent des s@narios interactifs, c'esta-dire, les gures qui illustrent une situation complexe
dans laquelle un ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs sysemes. La
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gure 1 montre trois exemples d'illustrations de senarios interactifs. Trois axes principaux
de recherche sontetudées et pesenes dans cette ttese.

1 Axes de recherche

Dans le premier axe de recherche, nous nous ineressons a l'aspect treorique de la
ceation des gures qui illustrent un s@nario interactif, c'esta-dire,a lI'analyse du contenu
de ces illustrations et des straegies utilisees par les chercheurs pour illustrer l'interaction.
Cette analyse requiert une nethodologie specique pour construire un jeu de donrees
reposant sur un codage rigoureux de 795 gures extraites d'articles de recherche selon
les eements de conception repesenes, c'esta-dire, les attributs conceptuels et visuels
des illustrations utiliees pour coder l'interaction [109]. Nous proposons ainsi une nouvelle
taxonomie qui classi e leseements de conception identies dans les gures statiques illus-
trant l'interaction. Celle-ci permet d'avoir un apercu des styles et des techniques utilies
par la communaue en IHM dans les gures pour repesenter des s@narios interactifs. En
analysant les corelations entre les codes identies dans les gures, c'esta-dire, les ca-
raceristiques visuelles utilises et le type de scenario interactif repesent, nous proposons
ensuite un ensemble de stratgies potentielles utiliees par les utilisateurs pour produire
ces illustrations.

Dans le deuxeme axe de recherche, nous nous ineressons a l'aspect pratique de la
ceation des gures illustrant un s@nario interactif, c'esta-dire, aux outils actuels utiliees
pour ceer ces gures, et plus peciement, les guresa base de tra@s. Les guresa base de
traes sont des gures illustratives statiques ceees pour capturer lI'essence d'une situation,
supprimer les cetails non recessaires en limitant la repesentation graphique aux contours
les plus importants des objets et personnes repesenes. Alors que prendre une photogra-
phie ou une capture decran est une tache qui peut &tre e ectiee en quelques secondes en
cliquant sur un bouton physique ou virtuel, le processus de ceation d'une gurea base
de traes est quanta lui beaucoup plus complexe. De manere gererale, hous montrons
que les techniques actuelles pour produire de telles gures reposent sur un processus de
ceation long et fastidieux ( p.ex. le cecalquage de photographies). Nous proposons alors un
nouvel outil, Esquisse qui repose sur I'agencement de senes 3D pour gererer des gures
illustrant un senario interactif. En s'appuyant sur les straegies d'illustration identiees
pour produire ces gures dans le premier axe de recherch&squissefacilite le processus
ceatif en proposant des e ets de rendu et des techniques d'interaction qui permettenta
des utilisateurs novices et experts de produire e cacement des guresa base de traes.

Enn, dans le troiseme axe de recherche, nous nous ineressons a la rotation des
objets en 3D. En e et, nous observons dans le deuxeme axe de recherche, au travers
de letude que nous avons meree pour evaluer Esquisse que certains participants ont
renconte des di culesa manipuler des objets 3D, et plus peciement,a contrbler leur

10
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rotation dans l'espace. Dans cet axe de recherche, nous etablissons tout d'abord la liste
des techniques de rotation actuellement utilises sur ordinateur de bureau pour orienter
des objets. Nous pesentons ensuite uneetude controee, ealise aupes de 24 participants
dans le but d'identi er les dierents facteurs qui peuvent in uencer les performances et

le comportement des utilisateurs dans une tache de rotation d'un objet 3D. En analysant
le comportement des utilisateurs lors de ces taches, il est alors possible d'en ceduire des
straegies de rotation, et de proposer une nouvelle technique d'interaction permettant de
faciliter la rotation d'objets 3D.

2 Contributions de la tlese

Cette tlese propose les contributions suivantes :

1. Letablissement d'une taxonomie deseements de conception qui composent les -
gures repesentant des senarios interactifs, etablie sur un large jeu de gures ex-
traites de conkrences en IHM. Cette taxonomie uni e les taxonomies actuelles de
letat de l'art, lesetend, et synttetise un largeeventail de techniques et d'approches
parmi les nombreux s@narios interactifs illustes dans la communaue IHM.

2. Uneetude exploratoire sur les strakgies d'illustration utilisees pour repesenter un
s@nario interactif. Cette etude propose un ensemble de strakgies destructure et
d'interaction identiees dans les gures existantes et utilisees pour repesenter des
aspects speci ques de l'interaction.

3. Trois outils logiciels open-source : une application pour faciliter le long et fastidieux
processus de codage de gures et deux outils en ligne pour explorer la taxonomie que
nous avons ckee et identi er les straegies. Ces outils peuvent &tre utilies pour re-
produire notre nethodologie avec des jeux de donrees dierents ou avec des objectifs
dierents, a n d'extraire de nouvelles straegies.

4. La conception dEsquisse un outil se basant sur I'agencement de senes 3D pour
cererer des guresa base de traes vectoriels. L'agencement de s@nes s'appuie sur
des techniques d'interaction speci ques qui facilitent la manipulation des objets 3D,
tels qu'un syseme d'ancrage ou de tkportation de canera.

5. Le ceveloppement d'une extension open-source pour Blender qui inegre les fonc-
tionnalies d'Esquisse.

6. Un algorithme de rendu innovant, qui s'appuie sur des techniques de rendu de letat
de l'art, permettant de gererer des gures vectoriellesa partir de s@nes 3D illustrant
des contextes d'interaction. Cet algorithme permet de rendre des senes qui illustrent
un contenu dynamique grace au rendu de eches ou d'un e et stroboscopique.

7. Uneetude utilisateur sur levaluation de l'utilisation de I'agencement de senes 3D
comme alternative aux outils actuels pour la production de guresa base de traes

11
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vectoriels, pour illustrer l'interaction. Cette etude compare l'utilisation d' Esquisse
et des outils actuels lors d'une production de gures.

8. Uneetude peliminaire sur la manipulation d'objets 3D via une technique de splere
virtuelle de contréle et I'in uence de la taille de la sptere de contréle et de la zone
d'interaction sur les performances et le comportement des utilisateurs.

3 Organisation du document

Le document est structue en quatre chapitres.

Le chapitre 1 pesente deux parties detat de l'art. La premere partie pesente les
taxonomies existantes sur la repesentation de s@narios interactifs en IHM [34, 110] et
leurs limitations, telles que la repesentation d'un sous-ensemble des interactions en IHM.
Nous pesentons aussi d'autres travaux qui ont classie les interactions sans pour au-
tantetudier l'impact sur leur repesentation [103, 148] ou ne sont pas les au domaine de
I'IHM [5, 119, 142]. En n, nous lions les taxonomies existantes avec des travaux d'autres
domaines comme la bande dessiree [111] ou les manuels d'instructions [5], an d'en ex-
traire les proprees et strakgies qui pourraient étre pertinentes dans le cadre de lillustra-
tion de senarios interactifs. La seconde partie pesente les techniques et outils existants
qui peuvent etre utilies pour ceer des gures qui illustrent des s@narios interactifs et
plus particulerement les guresa base de traes. Ces techniques sont principalement re-
groupees en deux caegories, celles bages sur l'utilisation d'agencement et celles bases
sur la cemonstration. De manere gererale, nous montrons que les techniques actuelles
pour produire des guresa base de traes sont soit longues et fastidieuses, ou alors non
adapetesa la repesentation d'un senario interactif.

Le chapitre 2 pesente notre travail delaboration d'une nouvelle taxonomie de la
repesentation de l'interaction. Cette taxonomie a notammentet elaboee a I'aide d'un
long travail d'annotation de 795 gures extraites de la literature. Nous pesentons ensuite
une analyse de ces gures annotes, bage sur I'exploration de ce jeu de donrees cee grace
a un outil disponible en ligne. Cette analyse permet d'identi er un ensemble de stratgies
utilies par les chercheurs de la communauge IHM pour illustrer des s@narios interactifs.

Le chapitre 3 cefend I'hypothese qu'une technique d'agencement de senes 3D est une
alternative ineressante pour faciliter la production de guresa base de traes illustrant des
s@narios interactifs. Ce chapitre pesente Esquisse un outil open-source impementant un
processus d'agencement 3D pour produire des traes vectoriels et distribte sous forme d'ex-
tension pour le logiciel de mocklisation 3D Blender. Nous discutons des techniques d'in-
teraction proposes pour faciliter la manipulation d'objets 3D. Nous pesentonsegalement
le pipeline de rendu vectoriel non-photoealiste innovant base sur des techniques de letat
de l'art. Nous pesentons en n levaluation d' Esquisseaupes d'un groupe de chercheurs
en IHM.

12
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Le chapitre 4 pesente uneetude peliminaire sur I'in uence de la taille de la splere
virtuelle de controle sur les performances des utilisateurs lors de la manipulation de la
rotation d'un objet 3D via une technique de trackball sur ordinateur de bureau. Nous
montrons que bien que la taille de la sphere n'a pas un impact direct sur les performances
des utilisateurs, I'analyse des mouvements du curseur de souris indique que les participants
emploient dierentes strakgies pour manipuler les objets 3D.

13
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Chapitre 1. Etat de l'art

Introduction

Les deux premiers axes de rechercheetudes dans cette ttese s'ineressenta la ceation
de gures illustratives d'interaction, d'abord d'un point de vue tteorique, puis d'un point
de vue pratique. Nous pesentons dans ce chapitre letat de I'art® lea ces deux axes de
recherche et nous mettons en perspective leurs limites.

La premere partie de letat de l'art s'ineressea l'aspect tteorique de la ceation de
gures, notamment, nous cherchonsa savoir s'il existe dans la literature des connaissances
e k nies, des concepts ou des techniques d'illustration permettant de repesenter I'in-
teraction dans des gures statiqgues. Ces connaissances peuvent permettre alors aux cher-
cheurs novices qui souhaitent ceer leur gure ou aux chercheurs exgrimenes qui sou-
haitent s'aneliorer, d'avoir un apercu des stratgies d'illustration existantes pour produire
des gures illustrant un senario interactif, et de s'en servir comme exemple. En outre,
nous pesentons dans cette partie un certain nombre de connaissances qui existent dans
la literature sur la manere de structurer d'une illustration, l'apparence des gures, la
repesentation de la dynamique (p.ex. repesenter le mouvement) ou encore leurs annota-
tions.

Le deuxeme partie de letat l'art, s'ineresse quanta elle a I'aspect pratiqgue de la
ceation de gures. Sachant qu'il existe des straegies d'illustration speci ques, identiees
dans la premere partie, pour repesenter l'interaction, il convient ici detudier les tech-
niques et outils utilies pour produire ces illustrations. Notamment, nous cherchonsa savoir
s'il existe des techniques speci ques permettant de repesenter facilement leseements qui
constituent les senarios interactifs,a savoir les utilisateurs, les dispositifs syseme utilies
et les interactions entre ces deux types d'enties. Nous pesentons dans cette partie un
ensemble de techniques existantes, plus ou moins adapeesa la ceation d'illustrations
repesentant un senario interactif, regrougees en deux catgories : les techniques bases
sur la cemonstration et celles bases sur des mockles.

1 [lllustration de s@narios interactifs

La taxonomie pesente dans cette tlese s'appuie sur des taxonomies existantes qui
classi ent desekments de conception visuels, c'esta-dire, les attributs conceptuels et vi-
suels des illustrations utilies pour repesenter l'interaction [109]. Ces travaux, tous avec
des motivations dierentes et speci ques, explorent soit I'impact des illustrations sur le
comportement des apprenants [45], le developpement de nouveaux produits [119] ou en-
core les repesentations gestuelles [109]. Dans cette section, hous esumons les taxonomies
visuelles existantes les plus pertinentes, et leur relation avec les travaux pesenes dans
cette these.

1. Létat de l'art correspondant au troiseme axe de recherche sera pour sa part discue au chapitre 4.
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Chapitre 1. Etat de l'art

1.1 Taxonomies existantes sur la repesentation visuelle

Pei et al. ont propo® une taxonomie des repesentations visuelles dans le contexte
du ceveloppement de produits [119]. lls discutent notamment du fait que dans le do-
maine de la conception de produits, le style de dessin peut étre dierent en fonction du
cycle de vie d'un produit illuste ou de I'objectif vehicuk par l'illustration. En utilisant
un jeu de donrees construit par des designers et des ingenieurs, leur taxonomie divise
les repesentations visuelles du domaine du design en quatre caegories principales : les
sketchs les dessins les mockles et les prototypes Bien que cette taxonomie se concentre
sur des repesentations speci ques au domaine du design, nous pensons que leur travail
est ineressant dans notre contexte d'illustrations de s@narios interactifs, car les sysemes
interactifs peuventegalement recessiter dierents types de repesentations, par exemple
si elles decrivent un prototype ou un produit ni. De plus, Pei et al. ont propo® une
sous-cakgorie speci que dans leur taxonomie :Repesentations de design visuel en 2D
Dessins! Dessins de design industriel Seanario et storyboard, ai I'objectif de ces illus-
trations est de  suggerer une interaction entre l'utilisateur et le produit et de repesenter
son utilisation dans le contexte d'artefacts, de personnes et de relations 2.

(a) Utilisation d'un point de (b) Utilisation de eches en (c) Utilisation de points de
contact entre le doigt et le pointiks pour illustrer des contact, des ombres et de
cube, et des eches conti- mouvements en l'air et d'un eches en pointiks pour
nues pour ecrire le mouve- e et stroboscopique pour illustrer le mouvement et le
ment de rotation du cube. I'index de la main. contact entre la main et la
surface.
Figure 1.1 { Exemples de recommandations propoges par McAweeney et al. [109]

pour illustrer des interactions gestuelles (extraits des gures 8, 9 et 10 de la publica-
tion).

Une autre taxonomie peut étre trouwee dans le travail de McAweeneyet al. [109].
lls ont d'abord mere uneetude delicitation avec des concepteurs et des chercheurs pour
comprendre les processus utiliees pour ceer des repesentations gestuelles. Leur etude
a monte gqu'il n'existait pas de lignes directrices pour aider les chercheursa concevoir

2. Scenarios and storyboards are 2D visual design representations to suggest user and product inter-
action, and to portray its use in the context of artefacts, people and relationships. [119, p23]
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des repesentations gestuelles. Ensuite, les auteurs ont constitte un jeu de donrees a
partir de 30 articles publes dans des congrences de I'ACM (CHI, ISS et Ubicomp), com-
prenant des guresa base de traes, des photographies, des rendus par ordinateur, des
lignes abstraites, des points et des textes. En utilisant les informations issues de leur
elicitation, ils ont coce le jeu de donrees, en se basant sur une approche empirique qui
vise a tevelopper une treorie a partir de donrees ou d'observations empiriques lorsque
la literature existante est limiee [89, section 11.4.1.1]. lls ont alors identie et clas® les
ekments de conception qui composent les gures en six dimensions regroupees en deux
caegories principales : structure et cetails. Les dimensions de typestructure (perspective
vignettage et coloration) sont cecrites comme des dimensions recessaires pour conce-
voir toute repesentation 3 tandis que les dimensions de typektails (contexte corpore|
contexte environnementaleteements du geste) sont cecrites comme des dimensions op-
tionnelles couramment utilisees pour etendre/enrichir la repesentation structurelle du
geste 4. Ces caegories sont utilisses commeekments graphiques pour composer les cing
aspects d'une repesentation gestuelle : ldemporalit , la position, la posture, le mouvement
et le toucher. Cette taxonomie fournit des conseils et des lignes directrices pecises axes
sur lillustration du mouvement (tel que  utiliser une eche en forme de ligne pointilee
pour illustrer le mouvement en l'air , cf. gure 1.1) mais se limite aux repesentations
de gestes.

En n, bien queloigree des gures illustrant des se@narios d'interaction, la taxonomie
de Fleming [45] peut s'awerer ineressante dans letablissement d'une nouvelle taxonomie.
Fleming a analys 787 illustrations extraites de 40 manuels scolaires de quatre disciplines :
anglais, histoire, mathematiques et sciences [45]. L'objectif de cetteetudeetait d'observer
I'impact du contenu des illustrations sur la capacie d'apprentissage des apprenants. Pour
ce faire, il aetabli une taxonomie des illustrations pedagogiques en attribuanta chaque
illustration des attributs regroupes selon 11echelles pour un total de 107 caktgories. Les
echelles sont les suivantes : lazone le vignettage la forme, la position, leseements, la
chrominance, la non-chrominance, le style d'encodagele moyen d'encodagele niveau d'in-
formation et I'uni cation . Cesechelles ont permis declairer notre sctema de classi cation
pesent dans la suite du document.

1.2 Lien entre les taxonomies et les theories sur l'illustration

Comme explige ci-dessus, il n'existe malheureusement que tes peu de taxonomies
speci guement axees sur les illustrations. Elles sont limiees, que ce soit en termes de
contexte d'interaction, de types de gures ou de domaines d'inerét. Neanmoins, ces taxo-
nomies contiennent des informations sur lesquelles nous pouvons nous baser pour former

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

4. Gesture elements (as well as Body context and Environmental context) is grouped as details of a
representation, and is added to structure to further communicate aspects of the gesture. [109, p4]
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une taxonomie d'illustration de senarios interactifs plus large et plus globale. Dans les
sections suivantes, nous relions les taxonomies pesentes dans la section peedente a
d'autres ouvrages de la literature, gereralement des livres ou des articles de design, an
d'analyser comment leseements de conception pesents dans les gures peuvent soutenir la
repesentation de s@narios interactifs. L'analyse suivante est pesente dans un ordre qui
reete le processus de ceation d'une gure, c'esta-dire de sa structurea son apparence.

1.2.1 Vignettage des illustrations de s@narios interactifs

Une premere caraceristique des illustrations eside dans la facon dont elles sont struc-
tuees, par exemple le nombre d'images utiliges et le nombre ou la disposition des vignettes
avec lesquelles elles sont composes.

Typiquement, Bill Buxton a ecrit dans Sketching User Experiences[26] que les
dessins pour l'exgerience et la conception d'interaction [...] dierent des dessins conven-
tionnels, car ils doivent composer avec le temps, le phrag et le ressenti®. Ainsi, la
repesentation d'un s@nario d'interaction doit respecter dierents attributs comme par
exemple gerer latemporalie (puisque l'interaction peut étre continue), utiliser un  voca-
bulaire clair et des gestes distincts pour ne repesenter que leseements essentiels
qui composent l'interaction. En n, il recommande de ceer une gure avec des cktails
minimaux et une pecision appropree  pour minimiser la perturbation du lecteur.
Ces attributs se rapportenta des concepts similaires mentionres dans la taxonomie des
repesentations gestuelles de McAweenet al. [109] ai les auteurs mentionnent cing as-
pects importants lors de l'illustration d'un geste : la temporalie , la position, la posture, le
mouvement et le toucher.

De méme, alors que les dimensions de typaetails de McAweeneyet al. [L09] cecrivent
l'ajout de cetails pecis pour comprendre les dierents aspects du geste repesent, les
dimensions de typestructure sont recessaires pour concevoir tout type d'illustration d'in-
teraction. Plus peciement, la dimension vignettage (aussi pesenee dans la taxonomie
de Fleming [45]) mentionne que les illustrations peuvent avoir une ou plusieurs vignettes
pour structurer la repesentation et illustrer une progression dans le temps [109].

Une notion similaire de vignette est aborcee dansUnderstanding Comics l'ouvrage
phare de Scott McCloud qui explore les aspects formels de la bande dessiree et leur vocabu-
laire fondamental [111]. Plus peciement, McCloud aborde la notion de panneaux qui
peuvent étre utilies pour fracturera la fois le temps et I'espace pour o rir un rythme
iregulier de moments non conneces © etde caniveaux (c.a-d. espaces blancs entre
les panneaux) comme un moyen de relier ces moments. Ces transitions entre les dierentes

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

6. Comics panels fracture both time and space, o ering a jagged, staccato rhythm of unconnected
moments. [111, p67]
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vignettes d'un storyboard de bande dessiree peuvent prendre dierentes formes (p.70)
[111], dont certaines peuvent étre pertinentes dans une illustration de senario interactif.
McCloud introduit notamment le momenta-moment comme une transition de vignettes
entre deux moments tes proches dans le temps (qui, dans le contexte de I'lHM, pourrait
étre pertinent pour illustrer les transitions entre deux captures d'un syseme), actiona-
action comme une transition de vignettes entre deux actions proches dans le temps d'un
méme sujet .ex. illustrer un utilisateur pointant sur une cible spgeci que), sujeta-sujet
comme une transition de vignettes entre dierents sujets (p.ex. montrer un transfert de
donrees entre deux utilisateurs qui collaborent) et aspecta-aspect comme une transition
de vignettes entre dierents aspects du contexte repesent (p.ex. donner dierents points
de vue des utilisateurs d'un syseme).

Greenberget al. ontegalement identie I'importance des vignettes et de leurs transi-
tions dans la description d'un contexte interactif, car ce sont elles qui dclenchent un
changement detat et peuvent &tre  ceclenctees par une ou plusieurs actions de I'utili-
sateur [51]. Un bon exemple est celui des transitions des interfaces utilisateur, qui sont
souvent repesenees sur dierents supports en IHM pour illustrer l'interactionetape par
etape avec une interface.

En n, une dimension de structure ineressante est la perspective une dimension codant
le point de vue de la repesentation. McAweeneyet al. ontenurnee cing points de vue
dierents : 1 ©'¢ personne 3°™M¢ personne miroir , vue &rienne et vue de coe [109]. Notez
que les notions devignette et de perspective sont cependantes, car la perspective englobe
le point de vue utiliee dans une vignette.

1.2.2 lllustrer des interactions dynamiques dans des images statiques

La section pe@dente montre que le choix d'une structure de gure speci que cepend
de ce qui est repesent. Plus peciement, le hombre de vignettes et les points de vue
peuvent dierer si le contexte interactif repesent est statique ou dynamique. Cependant,
des techniques alternatives pour illustrer des quences dynamiques ontet identiees dans
la taxonomie de McAweeneyet al. [109]. Par exemple, des eches peuvent &tre utiliees
pour repesenter la trajectoire ou le chemin d'un mouvement en utilisant un style de ligne
continue pour un mouvement sur une surface ou en pointiles pour une gestuelle en l'air.
Des points de toucke [109] peuvent &tre utilies pour illustrer les contacts physiques
entre les doigts et une surface. Enn,uneet fantdme [109](c.a-d. un e et strobosco-
pique) peut étre utilie pour illustrer un mouvement ai lesetats/positions peedents sont
dessires de dierentes couleurs ou suivant dierents styles de lignes. McAweeneyet al.
rapportent une utilisation de 44% de eches, 25% d'e ets stroboscopiques, 12% de lignes
pointilees dans les 150 repesentations de gestes produites par leurs participants dans leur
deuxemeetude. Il est ineressant de noter que les eches et les e ets stroboscopiques ont
tepet identies comme les meilleurs candidats pour illustrer la dynamique par Cutting
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dans son livre sur la repesentation du mouvement dans les images statiques [37], et des
outils logiciels aidanta la production de gures permettentegalement d'illustrer ces deux
methodes [35].

(a) E et stroboscopique (b) E et de ou de mouvement.

Figure 1.2 { Exemples de techniques permettant d'illustrer le mouvement. Les -
gures suivantes sont extraites du livre de Scott McCloud [111] (p112) et illustrent le
aéplacement d'un personnagea l'aide d'un e et stroboscopique (a) ou d'un e et de

ou de mouvement (b).

Des variantes de eches et d'e ets stroboscopiques sont egalement souvent utilies
pour illustrer la dynamique dans les bandes dessirees [111] : des symboles d'ondes pour
ckecrire la propagation du son, des lignes d'action pour illustrer les mouvements ou les
trajectoires de mouvements, des images multiples (tel un e et stroboscopique), un e et de
tra'ree (c.a-d. utiliser une ombre/version tes simpliee du mocele) ou un e et de ou
(cf. gurel.2). Certains de ces e ets peuvent par ailleurs étre appligwes sur l'objet ou sur
le fond, selon que la canera se teplace avec I'objet ou non [111].

Notons que dans les illustrations repesentant la dynamique, les mouvements peuvent
gtre explicites (un objet se teplacea l'inerieur d'une image) ou implicites (un objet se
tkplace entre deux images dierentes) [111], en particulier lorsqu'il s'agit de repesenter
des operations pasa-pas qui sont gereralement illustees sous forme de storyboards ou de
f£quences d'interaction. La conception d'un storyboard consiste a structurer une gure
avec plusieurs vignettes, cependantes les unes des autres, et indiquant un ux continu
devenements dans le temps et/ou I'espace pour repesenter le comportement attendu.
Greenberget al. [51, 52] ont dit que les storyboards communiquent des informations
sur le lieu au se ceroule l'interaction, pesentent les personnes comme des personnalies
et fournissent des cetails sur les actions et choses que les personnes font pendant leur
interaction 7 (cf. gure 1.3). Les operationsa plusieurs etapes peuventegalement etre
structuees comme une seule illustration, en utilisant desekments de structure ces pour
indiquer l'ordre du processus (gereralement des nombres). Dans le contexte des manuels

7.  They [storyboards] communicate information about the location where the interaction takes place,
present the people as personalities, and provide details about the other actions and things people are doing
as they interact.  [51, 52]
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d'instructions, il aee cemonte que les instructionsetape paretape sont petees par les
utilisateursa une seule gure complexe (telle qu'une vue eclate), pour comprendre des
instructions de montage [5], con rmant ainsi l'utilie des storyboards pour pesenter des
informations squentielles.

Figure 1.3 { Exemple de storyboard extrait du livre Sketching User Experience - The
Workbook [51, 52, p67], relatanta travers plusieurs vignettes la £quence d'actions de
la nunerisation d'un QR Code par un utilisateur via son eéphone.

1.2.3 Apparence d'une illustration

Outre la structure d'une illustration, son apparence ererale peutegalement étre in-
uenee par le contenu a cte et la manere dont il est pesene. Gereralement, l'aspect
est directement in uen@ par le type de source utilie pour les illustrations : une photo-
graphie, une capture decran ou un dessin. Comme mentionre peedemment, le style du
dessin peut dierer dans le domaine de la conception de produits en fonction du cycle
de vie du produit illuste ou de l'objectif \ehicué par lillustration, et appartienta l'une
des quatre grandes cakgories dierentes : sketchs dessins moctles ou prototypes [119].
Dans le contexte speci que des dessins de design automobile, Tovey aetude le proces-
sus de dessin desetudiants de troiseme cycle et des designers professionnels [142]. Leurs
esultats ont monte dierentes caktgories de lignes pour repesenter un objet telles que
les lignes de formes(c.a-d. les lignes c nissant les contours de l'objet), leslignes de
sommets(c.a-d. les lignes utilises pour ajouter du volumea l'objet) ou les lignes de zone
(c.a-d. lignes e nissant les ombres de I'objet).

Une approche plus souple est suggeee par Scott McCloud qui aetabli que le style,
l'apparence des bandes dessirees, pouvait &tre positionre dans un triangle qu'il appelle
le vocabulaire pictural des dessins [111] (chapitre 2, p51-53), et dont les sommets
sont ealie , langageet plan de l'image correspondants respectivement aux stylegaliste ,
iconique et abstrait. Ainsi, chaque dessin peut étre positionrea l'inerieur de ce triangle
en fonction du style utiliee par I'auteur pour raconter son ecit ( cf. gure 1.4a).

Nous observons la m&éme philosophie avec Wilemarcf, gure 8.6 dans [56]) qui decrit
comment repesenter un objet d'un concept abstrait jusqu'au dessin ealiste (f. gure
1.4b). Ces notions de style et de complexie du dessin sontegalement repesentes par
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(a) Triangle du vocabu- (b) Echelle de ealisme selon Wileman [56] al-
laire pictural de Scott lant d'un moele 3D ealiste d'une chaussure
McCloud [111] a une simple icdne.

Figure 1.4 { Repesentations du style d'un dessin selon (a) Scott McCloud [111] a

chaque objet dessie peut étre pla@ dans le triangle repesentant le vocabulaire
pictural de lillustration et selon (b) Wileman [56] a chaque objet est dessire selon
uneechelle de ealisme allant d'une simple icBnea un dessin ealiste.

Buxton [26]a travers [eEment cé  cetails minimaux ou par Fleming [45]a travers lechelle
du style d'encodage{ visuel {, ce qui reete I'hypottese que lorsque I'on utilise des illus-
trations pour illustrer un discours autre que le dessin, le style doit étre simpliste. C'est
notamment le cas des guresa base de traes, a la complexie du dessin est tes faible
puisque seuls les contours des objets repesenes sont dessires.

En n, dans le contexte speci que de l'illustration de l'interaction, I'apparence d'une
illustration peut dierer pour desekments speci ques. McAweeney et al. recommandent
d'utiliser le style de ligne comme moyen d'exprimer des lignes de mouvement speci ques
telles que les lignes pointilees pour l'interaction en l'air ou les lignes continues pour ex-
primer un mouvement sur une surface [109].

Un autre facteur important pour I'apparence d'une illustration est l'utilisationeventuelle
de couleurs. Pour McAweeneyet al. [109], la dimensionColoration est simplement une
valeur bookenne repesentant la pesence ou non de la couleur dans lillustration. Les
auteurs consicerent la couleur comme un ekment ck et la classent dans la dimension
structure. Pour Fleming, cependant, I'utilisation des couleurs est decrite par les catgories
chrominance et non-chrominance qui impliquent plus de cetails tels que la transparence,
la teinte, la nuance et des images de type noir et blanc ou en niveaux de gris.

Notez que par rapport aux dessins ou aux photographies classiques, les couleurs peuvent
jouer un roéle essentiel dans le contexte de lillustration de l'interaction. Gereralement,
elles peuvent etre utili|ees comme un moyen de mettre enevidence des aspects speci ques
d'une illustration, par exemple en soulignant le mouvement ou en mettant enevidence les
points de contact du toucher (avec des cercles coloes) ou une zone sgeci que [109] . En n,
la couleur peutegalement étre utili’ee comme schema de codage ai dierentes couleurs
peuvent regrouper (respectivement distinguer) leseements d'un méme type (respective-
ment dierent) [34].
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1.2.4 Ajouter des annotations et des informations aux illustrations

Fleming consicere que chaque gure est compose de trois types deements distincts
[45] : lesekments de type pictural, verbal et de conception Lesekments de type pictural
sont les illustrations, c'esta-dire ce qui est repesente comme des formes geonetriques,
des dessins schematiques ou des graphiques ; leseements de typerbal sont desebements
de texte ajouesa la gure comme desetiquettes, des egendes ou des chires; enn, les
ebments de type conception sont desekments ggonetriques ajouesa la gure en superpo-
sition comme des eches, des lignes ou des zones coloees. Ces informations suppementaires
ajoutes au dessinA la photographie font partie de l'illustration et sont consickees comme
utiles pour aidera la di usion d'informations importantes.

Hansen a exploe ce langage graphique et a identie des outils graphiques pour aider
a la visualisation [56]. Il les a classes en six familles :cercle ou curvode care et coins,
triangle, ligne, point et ou ou icke oue . Ces caktgories impliquent que des codes visuels
peuvent étre speci quement utili'es pour trier et catgoriser les informations pesentes.

Pour simpli er la visualisation de toute repesentation et aider I'utilisateura identi er
rapidement leseements ckes parmi tous les dierentsebments structurant une illustration,
certaines techniques d'annotation peuvent étre utilies. Chi, dans sa these sur la concep-
tion d'outils qui reposent sur la cemonstration physique pour produire des illustrations
de mouvements humains [34], aenunee de telles techniques d'annotation. Lesnises en
evidence sont utilisees pour attirer I'attention par des formes ( p.ex. marquer une zone)
et des couleurs p.ex. utiliser une couleur dierente de celle du fond, des couleurs vives).
Les agrandissementssont utilies pour pesenter une vue cetailee tout en peservant le
contexte (connus sous le nom de loupes ou zooms). Lasnotations textuellessont utiliees
pour fournir des informations utiles suppementaires qui ne peuvent pas étre dessirees. Les
icones peuvent &tre utilies pour indiquer une situation gererale (par exemple, une si-
tuation valide ou non). En n, les chires peuvent &tre utilises pour indiquer l'ordre d'une
orerationa plusieursetapes (ce qui peut &tre une alternativea un e et stroboscopique).

1.2.5 Lien avec les gures de brevets

On trouveegalement des illustrations de contextes interactifs dans les gures utiliees
dans les brevets decrivant de nouveaux dispositifs ou sysemes interactifs. Les illustrations
sont fortement recommandees pour ces brevets, car elles fournissent un contexte visuel pour
s'assurer que les ickes derrere les aspects techniques du brevet sont claires. La ceation
d'une gure de brevet suit des normes [12, 145], de son organisationa son apparence. Un
aspect important de 'organisation d'une gure de brevet est sa mise en page : les marges
de la gure, le type de papier, la taille de la gure et du texte sont recommances.

En ce qui concerne l'apparence de lillustration, il doit s'agir d'un dessin en noir et
blanc, mais des exceptions pour les couleurs et les photographies peuvent &tre accepees
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dans des cas speci ques. Le dessin doit étre aussi clair que possible, mais il est recommancke
d'utiliserun jeu d'ombres pour donner une perception 3D au dessin si recessaire. En n,
les annotations suppementaires sont tes utiliees dans les gures de brevets, notamment
pour relier les eements visuels des illustrations aux descriptions textuelles correspon-
dantes. A cette n, des lignes doivent etre utilisees pour relier [eement visuel illuste et

le texte correspondanta l'aide d'un identi ant nunerique, étre aussi courtes que possible

et ne pas se croiser. Des eches peuventegalement &tre utili;ees comme extension de ces
lignes pour indiquer une zone globale ou, comme nous l'avons vu peedemment, la direc-
tion d'un mouvement. Il est ineressant de noter que le texte n'est pas recommance dans
I'llustration, sauf en cas de recessie absolue.

2 Ceation de guresa base de traes

La section peedente a pesent dierentes notions et taxonomies pertinentes au sujet
de comment une illustration peut repesenter l'interaction. Dans cette section, nous nous
ineressons aux outils qui permettent de produire de telles illustrations. En e et, les illus-
trations sont tes utilisees dans la communaue IHM pour apporter un support visuela la
pesentation d'une nouvelle technigue d'interaction. Ces illustrations peuvent étre de tout
type : des photographies, des captures decran, des rendus ou des guresa base de traes.
Alors que prendre une photographie ou une capture decran est une tache qui peut étre
e ectiee en quelgues secondes en cliquant sur un bouton physique ou virtuel, le processus
de ceation d'une gurea base de traes est quanta lui beaucoup plus complexe. Dans
cette these, nous nous concentrons sur les processus ceatifs et les outils utilies pour ceer
ce type de gures. Dans les sections suivantes, nous pesentons donc unetat de l'art des
methodes actuelles, regrougees en deux caegories : les nethodes bases sur des mockles
et les methodes bases sur la mise en sene.

2.1 Methodes bases sur des moales

Si la production de guresa base de traes est une pratique courante, en particulier
pour les chercheurs en IHM, il est surprenant de constater que peu de travaux ontee
consacesa faciliter la production de ces contenus. La nethode la plus couramment utilise
reste le decalquage manuel de photographies [35, 153] qui peut étre decrit comme suit.
Tout d'abord, les utilisateurs mettent en sene la situation qu'ils veulent illustrera l'aide
de dispositifs physiques et d'autres personnes se tenant debout en tant qu'acteurs, et
prennent une photo de celle-ci. Ensuite, ils transkrent cette photo sur un ordinateur
ou une tablette, et l'ouvrent en tant que moctle de fond dans un logiciel de retouche
d'images. Troisemement, ils esquissent des traes sur la photo en utilisant leur dispositif
d'entee pete ( p.ex. souris, paw tactile ou tablette graphique) et un logiciel de retouche
graphique (gereralement Inkscape ou Adobe lllustrator). Une fois le croquis termire, ils
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peuvent ajouter deseeéments visuels, comme la superposition d'une interface sur unecran
ou l'ajout de eches, de textes ou de points de contact. En n, ils exportent la gurea base
de traes, la plupart du temps sous forme de chier graphique vectoriel a n de pouvoir la
redimensionnera volone.

Cette nmethode manuelle de tracage de photographies sou re encore de plusieurs li-
mitations. Tout d'abord, elle est longue et relativement fastidieuse. Elle exige egalement
que les utilisateurs disposent de dispositifs ou prototypes physigues ainsi que d'amis ou
de colegues qui peuvent servir de mockles dans la photographie. Dans le cas contraire, ce
processus peut recessiter que les utilisateurs construisent des accessoires physiques, par
exemple pour illustrer l'interaction avec des appareils gqu'ils ne posedent pas eellement
ou qui n'existent que sous forme de modles 3D. Une autre limitation est que certaines
modi cations dites mineures (par exemple un changement de posture des mains) peuvent
obliger les utilisateursa recommencer tout le processus depuis le cebut. Bienevidement,
un changement majeur dans la gure, tel que I'angle de l'illustration exige alors que les
utilisateurs epetent le processus avec une nouvelle photo. En n, I'ajout d'interfaces sur
lesecrans des dispositifs illustes peut recessiter une transformation 3D en perspective,
ce qui peutegalement étre un & pour les cebutants.

(a) Image source [90] (b) Image vectoriee (c) Mise en evidence
des contours

Figure 1.5 { Utilisation de la fonction de vectorisation automatique d'images dans
Adobe lllustrator. L'image source [90] (a) est vectorige en utilisant 30 couleurs (b).
Cette vectorisation cee une quantie non regligeable de contours dierents qu'il faut
alors nettoyer (c).

Une technique permettanta |'utilisateur d'e ectuer un ajustement local aet propose
pour faciliter le tracage manuel [154]. Cette nethode permet d'étre assise par I'ordinateur
dans la tache de tracage en cetectant les contours locaux dans la zone slectionree par
I'utilisateur. Cette approche semi-automatique, bien que facilitant la tache de treacage de
photographie, recessite reanmoins toujours un processus manuel.

Certains logiciels dedition de dessins vectoriels fournissent des outils automatiques
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permettant de convertir une photo en une gure vectorielle ressemblant a un dessin
(p.ex. Adobe lllustrator avec l'outil Image trace cf. gure 1.5). Toutefois, ces nethodes
reposent sur un nombre ni de nuances de couleursa vectoriser. Ainsi, I'image vectorisee
se retrouve segmengte en de nombreuses zones juxtaposes, repesentant les dierents rem-
plissages de degraces de couleurs et donnent ainsi une qualie visuelle dierente de celle
des guresa base de traes (cf. gure 1.5b). En gereral, pour une main, la peau se compose
de plusieurs couleurs pour receer le gradient esultant de la lumere. De plus, une telle
approche permet de vectoriser I'ensemble de l'image, y compris le fond ou les eements
qui seront nalement reties de la gurea base de traes, et requiert donc uneetape de
nettoyage suppkmentaire des dierents contours et objetsa supprimer (cf. gure 1.5c).

Favreau et al. ont propos Photo2ClipArt [43], une technique de vectorisation d'images
tenant compte du gradient des objets. Cette nmethode permeta partir d'une photographie
et d'une version segmenee de cette photographie de gererer une image vectorielle dont les
couleurs des objets repesents sont dessirees en plusieurs couches superposes. Cette su-
perposition de couches permet aux utilisateurs dediter avec pecision le chier SVG gree
dans un logiciel dedition externe. Malheureusement, pour obtenir de meilleurs esultats,
leur approche recessite que la photographie en entee soit segmentee manuellement, ce
qui peut vite étre fastidieux pour une photographie complexe avec plusieurs utilisateurs
et objets.

Les algorithmes de cetection des contours, bases sur les travaux pecurseurs de John
Canny [27], semblent etre une solution alternative pour tracer les contours d'une photo-
graphie mocele, mais ces algorithmes remplissent gereralement les pixels plutét que de
produire un chemin vectoriel, et peuvent donner des esultats de faible qualie en fonction
des conditions declairage et de la qualie de I'image source. L'initiative mixte [113, 116]
permeta I'humain de contréler la cetection de contours, mais sou re toujours des condi-
tions declairage et des objets ous.

La speci cation des contours d'un objet estegalement un principe de base de la tech-
nique de rotoscopie utilisee en animation, et qui consistea dessiner par-dessus des images
congecutives (typiguement une video). Le processus traditionnel de rotoscopie diere tou-
tefois du cecalquage manuel de photographies, car il consiste toujoursa ceer plusieurs
formes fernees pour chaque objet a n de faciliter les manipulations ulerieures [93]. Par
congquent, les outils specialement corcus pour faciliter la rotoscopie, tels que Roto++
[93], sont moins adaptsa la production de guresa base de traes.

L'outil de dessin de bande dessiree ClipStudio Pain® pourrait faciliter la production de
gurea base de traes lorsqu'un moctle de photographie ne peut étre fourni. En e et, cet
outil inegre une bibliotreque d'avatars 3D qui peuvent étre utili’es comme support pour
tracer manuellement des photos par-dessus. Cependant, cet outil est avant tout destire
a dessiner des personnages et n'est pas adapea l'illustration de s@narios d'interaction.

8. ClipStudio Paint { https://www.clipstudio.net/en/
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Il ne permet pas de se focaliser par exemple sur une partie du corps, telle que les doigts
d'une main, ce qui pourrait servira montrer une gestuelle sur un dispositif tactile.

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

Figure 1.6 { Demodraw [35] permet a un utilisateur de ceer une gure par
émonstration. (a) L'utilisateur est pla@ devant la Microsoft Kinect et pesente les
dierentesetapes de son mouvement. (b) Le syseme de rendu permet de grerer des
images illustrant le mouvement via un e et stroboscopique et/ou des eches.

En n, DemoDraw [35] capture les mouvements du corps entier d'un utilisateura l'aide
d'une canera Microsoft Kinect. L'utilisateur se place devant la canera du syseme, eta
I'aide de commandes vocales, demande au syseme d'enregistrer des postures de corps suc-
cessives ¢f. gure 1.6a). S'ensuit alors une phase dedition permettant de personnaliser le
rendu du mouvement captue, tel que I'ajout d'annotations de type eche en superposition
ou l'utilisation d'un e et stroboscopique pour repesenter le mouvement (cf. gure 1.6b).
Bien que le syseme soit e cace pour illustrer une gestuelle, il ne se focalise que sur la
capture du corps en entier, da l'utilisation de la Microsoft Kinect, et ne produit que des
illustrations minimalistes et non vectorielles.

2.2 Methodes bages sur la mise en sene

La mise en s@ne en 2D peut &tre utilie pour produire des illustrations similaires aux
guresa base de traes, gereralement en utilisant des cliparts trouves en ligne ou suggees
par Google AutoDraw °, un outil base sur l'apprentissage automatique et qui gerere des cli-
partsa partir de croquis approximatifs dessires par l'utilisateur, pour produire rapidement
des guresa base de tra@s sans s'appuyer sur un mocele photo. Neanmoins, cette approche
recessite d'abord de trouver les cliparts appropres qui ne sont pas recessairement dispo-
nibles en format vectoriel ou dans une esolution su sante. Ensuite, la nature 2D méme
du clipart ne permet pas de modi er la perspective de la gure, ce qui peut tre essentiel

9. AutoDraw { https://www.autodraw.com/
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pour illustrer des senarios interactifs impliquant plusieurs utilisateurs dans une pece, ou
des techniques d'interaction sur un smartphone bases sur l'inclinaison de l'appareil (par
exemple, voir les gures 1 dans [87] et [129]).

SketchStudio est un outil de mise en sene 2.5D pour le prototypage de senarios
animes [83]. Cet outil, bage sur le contréle de corps d'avatars via des n uds de graphes
qui cecrivent le deplacement de cet avatar dans I'espace et le temps, permet de mettre
en place des s@nes qui peuvent étre lues via une interface de visualisation dedee (en
ealie virtuelle). L'utilisation de cet outil pour la ceation de gures est toutefois limite.

Tout d'abord, il est axe sur la ceation de se@narios interactifs a grandeechelle impliquant
un utilisateur qui se deplace autour des appareils, ce qui le rend plus dicilea utiliser
pour des interactions nes telles que l'interaction tactile sur un smartphone. En outre,
tous les dispositifs et interfaces interactifs doivent encore &tre manuellement dessires, ce
qui recessite des competences en dessin de la part de I'utilisateur et limite le rendu de
I'interfacea un rendu de type croquis. Par ailleurs, I'outil ne produit pas de rendu vectoriel
de la sene. En n, plusieurs participantsa une experience meree avec SketchStudio ont
mentionre qu'il devient limie pour les icees qui doivent étre illustees sous forme 3D, c'est
pourquoi Kim et al. suggerent d'aneliorer leur syseme pour prendre en charge I'utilisation

de moctles 3D.

(a) Ajout d'e ets de dynamique. (b) Modi cation de la posture d'un ava-
tar.

Figure 1.7 { Captures décran de la vieo tutorielle de ComiPo! montrant les fonc-
tionnalies o ertes par ComiPo!. (a) L'outil permet d'ajouter des e ets pour illustrer

la dynamique, comme ici des traits de mouvement de la main droite de l'avatar. (b)
ComiPo! permet aussi de modier la posture d'un avatar via une bibliotleque de
postures.

Enn, ComiPo! 10 est un outil de conception qui s'appuie sur des modles 3D pour
permettre de concevoir des bandes dessirees de type manga. La mise en se&nhe en 3D
pour produire des rendus en 2D esout ici de nombreux probemes lesa la perspective.
Cependant, outre le type de rendu, cet outil n'a pas pu étre utiliee pour la production
de guresa base de traes pour I''HM en raison du manque de prise en charge d'aspects
tels que l'inclusion d'interfaces ou la production de format vectoriel. ComiPo! permet

10. ComiPo'! { https://www.comipo.com/
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globalement de mettre en sene un ou plusieurs personnages, ajouter un arrere-plan, des
bulles de textes et des e ets dynamiques comme dans les comias.( gure 1.7a). En outre,

il n'utilise pas de syseme de canera, ce qui signie que le changement de perspective
d'une sene recessite que les utilisateurs fassent tourner independamment tous les objets
de cette sene. En n, il n'inegre pas de syseme permettant une manipulation facile des
armatures des moctles 3D articuks et requiert de choisir la slection d'une posture via
une bibliotreque de postures, ce qui peut montrer des limites lors de [l'illustration d'un
contexte interactif speci que ( cf. gure 1.7b).

Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que peu de travaux dans la literature se sont
focaliees sur lillustration de linteraction, et que les travaux existants concernent des
domaines et repesentations sgeci ques, tels que la taxonomie de McAweenewgt al. sur la
repesentation de la gestuelle [109]. Neanmoins, en reliant les travaux detat de l'art avec
des concepts d'illustration utilises dans d'autres domaines tels que la bande dessiree, il est
possible detablir un ensemble deements de conception, de codes peetablis permettant
de caraceriser les illustrations qui repesentent des sysemes interactifs. A n de palier au
manque de travaux s'ineressant aux techniques d'illustration de tout type d'interaction,
nous proposons dans le chapitre 2 une nouvelle taxonomie, etablie par quatre chercheurs
via un long processus de codage de gures extraites de quatre congrences en IHM. Cette
taxonomie incorpore lesekments de conception proposs par les taxonomies existantes,
mais propose aussi de nouveaux ebments permettant ainsi de couvrir un large spectre
de repesentations de l'interaction. Nous verrons ensuite dans ce chapitre qu'en analysant
l'utilisation de ces eements de conception au sein des diverses gures, il est possible
d'identi er un ensemble de strakgies d'illustration permettant de repesenter l'interaction.

Cetetat de l'art a aussi monte les limites des outils et des techniques permettant de
ceer des guresa base de traes, un type speci que d'illustrations de plus en plus utilise
dans les documents produits par la communaut IHM. Notamment, les techniques actuelles
o rent des possibilies de modi cation de la guee ceee limikes, ont un processus ceatif
cereralement long et fastidieux, ou permettent de ne repesenter que des illustrations d'un
domaine speci que comme la vicko avec Roto++ [93] ou un type speci que d'interaction
comme la gestuelle avec DemoDraw [35]. Nous emettons dans le chapitre 3 I'hypotlese
que l'agencement de s@nes 3D est une alternative ineressante pour faciliter la production
de gures statiques illustrant des s@narios interactifs. Nous pesentons notamment Es-
quisse, un outil que nous avons ceveloppe, disposant de plusieurs techniques d'interaction
speci ques facilitant la manipulation d'objets 3D, et d'un algorithme de rendu innovant
permettant de gererer des gures vectorielles a base de traes illustrant des s@narios
interactifs.
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Introduction

L'interaction avec les sysemes informatiques est une situation complexe dans laguelle
un ou plusieurs utilisateurs interagissent avec un ou plusieurs sysemes. Nous appelons une
telle situation un senario interactif. Les illustrations de ces s@narios peuvent repesenter
des informations diverses et prendre des formes varees, qui peuvent étre des photographies,
des dessins, des diagrammes repesentant des concepts et des ickes ou des tables aidanta
visualiser des donrees ¢f. gure 2.1). La structure des illustrations peutegalement varier,
en utilisant une ou plusieurs vignettes, etant compéte par des titres, desetiquettes, et
méme la nature des egendes peut étre consiceee comme faisant partie de l'illustration
[45].

(a) [65, Fig 1] (b) [104, Fig 3] (c) [36, Fig 1] (d) [95, Fig 3]

Figure 2.1 { Exemples de dierents types d'illustrations de se&narios interactifs. (a)

Capture décran d'une interface utilisateur. (b) Diagramme dkcrivant le comporte-

ment du syseme interactif. (c) Dessin d'un utilisateur interagissant avec un smart-
phone. (d) Photographie d'un utilisateur interagissant avec une tablette.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les techniques utilisees par la commu-
naut de chercheurs en IHM lorsqu'ils produisent des gures statiques ayant pour but de
repesenter des senarios interactifs. Nous appelonsgures statiques les gures utilisees
sur des supports statiques tels que les documents PDF contenant une illustrationc(-
a-d. un dessin, une photographie) et des informations suppementaires de type egende,
titre, etc. (qui sont souvent consiceees comme faisant partie des gures, car elles aident
le lecteura comprendre les illustrations [51]). Nous ne consicerons dans ce travail que les
gures repesentant des contextes interactifs, ai l'interaction peut &tre interpete comme

['utilisation d'un outil [63], c'esta-dire I'ensemble des gures ¢ nissant comment
l'utilisateur agit avec un syseme et comment le syseme agit avec un utilisateur . Ces
gures peuvent étre particulerement complexesa concevoir et recessiter des techniques
d'illustrationelaboees pour repesenter des aspects sgeci ques de l'interaction tels que la
3D, la perspective, les gestes dynamiques, la temporalie, la gestion du corps de I'utilisa-
teur, etc.

Nous avons vu dans le chapitre 1 que si certaines taxonomies concernant les illustra-
tions ontek propowes, elles restent reanmoins limiees a des contextes speci ques et
il n‘existe pas de travaux antrieurs proposant une taxonomie des repesentations gra-
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phiques couvrant un large spectre de senarios interactifs. En e et, les travaux connexes
portent sur la repesentation gestuelle [109] ou des domaines speci ques tels que le design
ou leducation [45, 119]. Nous avons par ailleurs aussielargi notre domaine de recherche,
en combinant les concepts introduits par les taxonomies existantes et ceux introduits par
des sources exerieuresa I'HM telles que les bandes dessirees, et les manuels ou viceos
d'instructions [5, 34, 111].

Ce chapitre a pour principal objectif d'identi er les stratgies d'illustration utiliees
par les chercheurs en IHM pour produire ces gures. Pour etudier ces strakgies, nous
avons besoin d'identi er les eements de conception qui constituent les gures, c'esta-
dire des attributs conceptuels ou visuels d'une illustration utilies pour coder l'interaction
[109]. Nous proposons donc dans ce chapitre une taxonomie globale sur la manere dont
l'interaction peut étre illustee, en s'appuyant sur les taxonomies existantes [45, 109, 119],
mais sans se limitera des contextes d'interaction sgeci ques [109]. Nous avons construit
un vaste jeu de donrees en utilisant des gures extraites de quatre conkrences majeures en
IHM et avons appligue une approche empirique €.a-d. cevelopper une theoriea partir de
donrees ou d'observations empiriques lorsque la literature existante est limiee [89, section
11.4.1.1]), pour ceterminer les eements de conception qui composent notre taxonomie.
Notre hypottese globale concernant ce travail est que l'identi cation des relations entre
lesekments conceptuels {ce qui est repesent dans la gure { et visuels { comment est-ce
repesent { nous aideraita comprendre les straegies employees pour repesenter des types
d'interaction speci ques. Comme le nombre d'articles publes dans le domaine de I''HM
ne cesse de crotre et gqu'il faut produire de plus en plus d'illustrations graphiques, ces
strakgies identiees pourront alors servir de lignes directrices pour les futures ceations
de gures illustratives.

Un deuxeme objectif est de developper des outils en ligne cedesa faciliter le long et fas-
tidieux processus de codage et pour faciliter I'exploration et l'identi cation des straegies
mentionrees ci-dessus. Nous pensons que les dierents outils qgue nous proposons, qui sont
misa disposition en open source, peuvent étre utiliss par la communauge pour explorer
davantage notre jeu de donrees, s'inspirer des gures existantes et identi er de nouvelles
strakgies ineressantes.

La structure du chapitre est la suivante. Premerement, nous pesentons notre nou-
velle taxonomie, en partant de la manere dont le jeu de donrees aet extrait des actes
de quatre grandes congrences en IHM, a la proedure de codage des gures par quatre
codeurs. Deuxemement, nous nous ineressonsa l'approche d'exploration que nous avons
suivie pour identi er des stratgies utilisees pour repesenter l'interaction dans les gures.
Troisemement, nous pesentons les trois outils que nous avons cees pour visualiser la
taxonomie, faciliter le processus de codage des gures, et explorer les strakgies dans le
jeu de donrees. En n, nous discutons et concluons sur les limites de notre taxonomie, sa
porte et ses possibles pistes d'areliorations.

32



Chapitre 2. Etude des strakgies d'illustration de senarios interactifs

1 Taxonomie des s@narios interactifs

1.1 Construction du jeu de donrees

Nous avons rassembe les actes des conkrences ACM CHI, UIST, CSCW et Ubicomp
de 2018. Nous avons choisi ces conkrences, car ellesetaient, lorsque ce projet a cemare,
les quatre premeres conérences dans le classement Google Scholar en IHMDe plus, ces
conkrences couvrent un large spectre des contextes interactifs qui peuvent étre repesents
dans notre communaut, tels que les contextes de collaboration pour la contrence CSCW,
les sysemes interactifs ambiants et ubiquitaires pour Ubicomp, les sysemes de cetection
ou de capture pour UIST et tout type de contexte pour CHI. Nous n'avons utili® que
les actes de l'anree 2018 car le processus de codage est extremement fastidieux (voir les
sections ci-dessous) et repesente cep un travail conequent pour une seule anree. Nous
avons extrait automatiquement des actes 7243 gures avec leur kgende correspondante,
en utilisant l'outil pd gure2 2. Enn, nous avons manuellement tre les gures extraites
qui au nal, se retrouvent classees dans 8 catgories. Nous listons brevement ci-dessous
les types de gures rencontes dans ces caegories, et hous nous etronsa l'annexe A pour
des exemples de gures.

| Graphigues (1893 gures) : graphiques (camemberts, barres, nuages de points),
esultats NASA TLX, visualisations de signaux, cartes geographiques, etc.

| Diagrammes (617 gures) : diagrammes de ux, diagrammes UML, descriptions de
syseme, circuitselectriques, diagrammes de groupes et/ou d'enties, descriptions de
structures de donrees, structures d'algorithme visuel, machinesaetats, calendriers,
etc.

| Systemes et Environnements(1491 gures) : images de esultats de reconnaissance
(automatiques ou non), constructions et/ou prototypes (construits physiquement ou
moctlies), rendus 3D, repesentations de I'environnement du syseme.

| Tableaux (1774 gures) : esultats d'exgeriences, donrees, classi cations.

| Textes (63 gures) : codes sources, textes utilises pour de la reconnaissance de texte,
commentaires des participants, citations, listes d'items, etc.

| Interfaces (734 gures) : captures decran brutes nimpliquant pas d'interaction
(principalement axees sur l'aspect conception des interfaces graphiques et/ou leur
apparence), messages d'erreur, etc.

| Senarios interactifs (616 gures) : images impliquant des interactions entre un
utilisateur et un syseme interactif, vues compektes ou partielles d'une installation
interactive, interfaces utilisateurs impliguant une interaction, etc.

1. https://scholar.google.es/citations?view _op=top _venues&hl=en&vqg=eng _
humancomputerinteraction
2. https ://github.com/allenai/pd gures2
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| Artefacts (55 gures) : ensemble des images gereees par une erreur d'extraction
de pd gures2 telles que des images vierges, des parties de gures incompktes, des
morceaux de texte, etc.

Parmi les 7243 gures, nous n'avons donc garce que les 616 gures illustrant des
s@narios interactifs, c'esta-dire, ai l'interaction peut &tre consiccee comme un  ou-
til  [63] et/ou impliqguant un ou plusieurs utilisateurs interagissant avec un ou plusieurs
sysemes interactifs. Comme pesent dans le chapitre detat de I'art, nous avonsegalement
tecick de consicerer des gures de brevets repesentant des contextes interactifs. Nous
avons donc compke notre jeu de donrees avec des gures de brevets trouwes dans les 30
premeres pages deGooglePatenten utilisant le mot-ck "interaction" (recherche e ectiee
le 06/11/2018). Nous n'avons consene que les brevets comportant au moins une gure
repesentant un senario interactif, ce qui nous a donre un total de 47 brevets. Nous avons
ensuite extrait manuellement 179 gures de ces brevets.

Notre jeu de donrees est nalement compos d'un total de 179+616=795 gures illus-
trant des s@narios interactifs, extraites a la fois d'actes de conkrences en IHM et de
brevets.

1.2 Proedure de codage

1.2.1 Etape 1: Etablissement d'une taxonomie peliminaire | approche em-
pirique.

Nous avons d'abord extrait akatoirement un sous-ensemble de 100 gures de notre jeu
de donrees. Comme la proportion de gures issues de brevets dans notre jeu de gures
est d'environ 22%, nous nous sommes assues que la méme proportion etait consenee
dans le sous-ensemble extrait. Trois chercheurs qui ont travaile sur ce projet ont agi
en tant que codeurssubjectifs dans cette etape. Ces trois codeurs ont donc ek charges
d'identi er leseements de conception de chaque gure du sous-ensemble en ceant des
codes correspondants a partir de zro, avec une seule contrainte : chaque code devait
epondrea l'une des deux questions suivantes :Qu'est-ce qui est repesenge sur la gure ?
(les codes quoi ) et Comment est-ce repesent ? (les codes comment ). Une fois
les gures du sous-ensemble cockes, tous les codes cees par les codeurs ontee analyss.
Pour ce faire, chague code aekt imprime sur papier en utilisant une palette de couleurs
pour dierencier les codes quoi (en rouge) des codesomment (en bleu) (cf. gure 2.2a).
Chaque morceau de papier comportait le hom du code et le nombre de fois a chaque
codeur l'a utilie, donnant ainsi une notion d'importance d'un code par rapporta son
nombre d'occurrences. Les codeurs ont ensuite dispoe manuellement et en collaboration
les codes dans dierentes cakegories/herarchies en fonction des relations entre les codes,
de leurs similitudes et de leur importance €f. gure 2.2b). Ce processus manuel a permis
de ceer rapidement une version peliminaire de la taxonomie.
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@) (b)

Figure 2.2 { (a) Nous avons imprine les codes issus de la preméreetape du codage

sur des morceaux de papier et les avons grougs selon leur couleur. Les codes en rouge
sont les codes quoi , les bleus sont les codes comment . (b) Nous avons ensuite
ce une version peliminaire de la taxonomie en ceant manuellement des groupes de

codes.

1.2.2 Etape 2 : Anelioration ierative de la taxonomie

La version peliminaire de la taxonomie a ensuite ek anelioee via des ierations
successives sur les codesetablis, cette fois-ci avec quatre codeurs (dont les trois de letape
1). Chaque ierationetait composee des trois actions suivantes. Premerement, les codeurs
ontechange sur la version courante de la taxonomie a n detablir une liste de modi cations
a appliquer telles que l'ajout, la suppression, la fusion ou la eorganisation de codes ou
cakgories. Deuxemement, un nouveau sous-ensemble de gures aet extrait (tout en
conservant une proportion de 22% de gures de brevets) que les codeurs ontek inviesa
coder en utilisant les codes nouvellement modies, en utilisant une application de codage
cedee dcecrite dans la section 3. Troisemement, un score de concordance entre les codeurs
aek calcue. Comme recommance par McDonald et al. [112, section 5.3.2], nous avons
utilise un score de concordance inter-juges comme mesure pour \eri er la concordance
entre les codeurs. Plus peciement, nous avons utili® les scores de concordance fournis
par le Kappa de Fleiss et I'Alpha de Krippendor [44, 86] (voir la sous-section 3.3 en n
de chapitre pour une discussion sur la facon dont ces nethodes ontete adapeesa notre
probeme). Ces mesures ont uniqguementet utilisees comme indicateur pourevaluer notre
processus de codage et observer la progression des scores de concordance. Ces troisetapes
ont doncek epekes jusqua ce que le score de concordance entre les codeurs se stabilise.

Pour aider les codeurs dans la tache de codage, nous leur avons egalement fourni
un outil de visualisation, cecrit dans la section 3, qui pesente la version courante de
la taxonomie sous la forme d'une arborescence interactive pouvant &tre parcourue pour
visualiser les codes et leurs ¢k nitions gracea des exemples visuels. Les codeurs etaient
egalement autories a suggerer de nouveaux codes au cours de chaque phase de codage
pour epondre a leurs besoins, mais ces codes ne pouvaient e ectivement &tre utilies
pour les gures suivantes que s lieration suivante et uniqguement si tous les codeurs
etaient d'accord sur la modi cation. Il esta noter qu'apes la premere ieration, certains
codes de certaines cakgoriesetaient attribles presque sysematiquement. Nous avons donc
consicee les catgories correspondantes comme des cakgorieskes, ce qui signi e qu'au
moins un codea l'inerieur de chaque catgorie devait probablement étre attrible lors du
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codage d'une gure (mais ce nktait pas obligatoire). Nous avons ¢ ni les catgories ces
suivantes :point de vue nombre de vignettestype de gure, coloration, objectif, temporalie ,
type d'interaction, canal d'entee et modalie de sortie.

Les codeurs ont proecea quatre ierations d'anelioration de la taxonomie au total,
les esultats respectifs des scores de concordance pour chaque ieration sont pesents dans
le tableau 2.1. La premere ieration aet e ectiee avec un sous-ensemble de 40 gures
pour obtenir un jeu de donrees congquent au cepart. Des sous-ensembles de seulement 20
gures ontek utilies pour les trois autres ierations. Les codeurs ont arrée le processus
apes la quatreme ieration, apes laquelle 25% de l'ensemble du jeu de donrees aet
cock et les scores de concordance ontee con rmes comme etant stables etsubstantiels
[88] suggerant que les codeurs setaient mis d'accord sur les codes et leurs c nitions.
A la n de la quatreme ieration, les modi cations proposes par les codeurs etaient
sysematiquement mineures, comme le simple fait de renommer un code ou d'ajouter
un nouveleement dans une catgorie exhaustive (par exemple les caegoriesactivie ou
situation), qui cepend directement du contexte de la gure sans fournir d'informations
utiles. En n, nous avonsegalement calcué le nhombre moyen de codes slectionres par les
gures pour chaque ieration. Il est ineressant de noter que ce nombre augmente avec les
ierations, peut-etre en raison des nouveaux codes qui ontet ajoues et du fait que les
codeurs sont de plus en plus con ants au cours des ierations. Un apeicu complet de la
taxonomie se trouve dans le tableau 2.2. Une version compkte, avec les descriptions des
codes, est pesente dans I'annexe B du manuscrit.

leration #Figures #Codes Kappa de Fleiss Alpha de Krippendor

1 40 241  0.61(=0:08) 0.61 ( =0:08)
2 20 236  0.66 ( =0:11) 0.66 ( =0:11)
3 20 254  0.61( =0:10) 0.61 ( =0:10)
4 20 27.2  0.63 ( =0:10) 0.63 ( =0:10)

Table 2.1 { Scores de concordance pour le Kappa de Fleiss et I'Alpha de Krippendor
entre les codeurs pour les quatre ierations d'anelioration de la taxonomie.

1.2.3 Etape 3 : Codage du reste des gures

Nous avons ensuite proedc au codage des 595 gures restantes, dont 460 extraites
des articles des conérences en IHM et 135 des brevets. Comme le score de concordance
etait stable entre les codeurs, un seul codeur a nalement pris parta cette etape. Deux
mesures ontet utilisees pourevaluer la pecision de ce codeur. La premere mesure etait
subjective et consistait simplementa donner un score de con ance de 1a 5 apes avoir cock
chaque gure du jeu de donrees. Le score de con ance moyenetait de 4.3 (= 0:8). La
deuxeme mesureetait objective et consistaita calculer un score de stabilie. Nous avons
dupligle 5% des gures que le codeur devait coder { soit 29 gures { a n de \eri er que le
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codageetait coterent entre les gures dupligees. Le score de stabilie calcue pour chaque
gure avec I'Alpha de Krippendor et le Kappa de Fleissetait en moyenne d'environ 0.8

( =0:1, min =0:5, max = 1:0) pour les deux mesures. Notez qu'une seule gure a eu un
score de @6 et huit un score de concordance parfaite de:0, sachant que le nombre moyen
de codes slectionres pour les 29 gures est de 1869. En se basant sur le fait qu'un score
superieur ouegala 0 :8 est consicee comme bon [88], nous avons donc consicee que le
codeuretait stable dans son codage.

1.2.4 Etape 4 : Recodage des gures utili€es pour la taxonomie peliminaire

Pour terminer, le codeur qui a cock le reste du jeu de donreesa letape peedente
a aussi recock les 200 gures utilies dans lesetapes 1 et 2, an de mettre a jour le
codage des gures avec la version e nitive de la taxonomie. Cette etape est recessaire
a n d'homocereiser les codes utiliees pour toutes les gures et de pouvoir ensuite analyser
I'ensemble des 795 gures du jeu de donrees plutdt que de limiter I'analyse aux 595 gures
cockesa letape 3.

Notez enn qu'au cours des etapes 3 et 4, respectivement 18 et 4 gures ontet
exclues, car ces derneres n'ont nalement pasee consiceees comme des repesentations
de senarios interactifs par le codeur. Ce sous-ensemble corresponda 2.8% de lI'ensemble
des gures utilisees pouretablir la taxonomie. Finalement, notre jeu de gures cocdees est
compos de 773 gures, chacuneetant cocee avec un ensemble de codgaoi et comment

1.3 Statistiques globales

Nous avons analys les tendances globales des codes du jeu de donrees. Nous avons
choisi d'exclure les gures issues des brevets de 'analyse, car ces gures semblent toujours
utiliser les mémes codes. Ceci n'est pas surprenantetant donre que les illustrations de
brevets doivent suivre les egles mentionrees dans le chapitre 1. Cependant, nous exami-
nerons en cetail les straegies utilisees pour les gures de brevets dans la section 2. Seules
les 594 gures provenant des articles des actes des conkrences en IHM sont donc analyses
dans la section suivante.

1.3.1 Apparence des gures

387 gures (65%) ont utiliee des photographies tandis que 175 gures (28%) ont utili®e
des dessins. Notez que les deux types ne sont pas exclusifs et I'utilisation de photographies
et de dessins aet trouwee simultarement dans 28 gures (5%). Nous n'avons trouwe que
71 gures (11%) utilisant une interface utilisateur dessiree, et 142 (23%) utilisant une
capture decran, ce qui repesente un total de 213 gures (36%) incluant une interface
utilisateur. Parmi ces 213 gures incluant une interface, cette dernereetait la principale
composante de la gure pour 117 d'entre elles (20%). 555 gures (93%) utilisaient des
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couleurs, 26 (4%)etaient monochromes et 20 (3%) utilisaient seulement des niveaux de
gris.

1.3.2 Obijectif et structure

Nous avons trouve 250 (42%), 232 (39%) et 171 (28%) gures repesentant respecti-
vement un espace de conception, un syseme interactif et une fquence d'interaction. La
structure utiliee semble d'ailleurs &tre en corelation avec le contexte repesent.

Espace de conceptionUn espace de conception est une gure illustrant un ensemble de
fonctionnalies, de possibilies, de commandes ou de cas d'utilisation disponibles dans un
syseme. 229 gures (91% de 250)etaient composes de plusieurs vignettes incependantes,
c'esta-dire qu'il n'y a pas de relation directe entre les vignettes. Dans ces 229 gures, 193
(84% de 229) ont utili® une temporalie xea travers les vignettes (nous nous ektronsa
la taxonomie cetailee fournie en annexe pour une ce nition des codes utilies).

Syseme interactif. Une gure montrant un syseme interactif se concentre sur la con -
guration d'un syseme et ses capacies de cetection plutdt que sur linteraction entre
I'utilisateur et le syseme. 136 gures (58% de 232) se sont concentees sur un syseme,
utilisant la plupart du temps une seule vignette. Parmi ces 136 gures, 129 (94% des 136)
utilisaient une temporalie xe dans la vignette illustee.

Squence d'interaction. Une quence d'interaction est une squence d'actions qui
doivent étre accomplies dans un ordre speci que lors de l'interaction avec un syseme.
145 gures (84% de 171) etaient composes de plusieurs vignettes cependantes, c'est-
a-dire qu'il y a une relation entre ces vignettes. Pour ces 145 gures, le temporalie est
evolutive dans 127 d'entre elles (87% des 145), c'esta-dire que le temps progressea travers
les dierentes vignettes.

1.3.3 Repesentation de la dynamique

Nous avons trouve 170 gures (28%) repesentant une temporalie evolutive. Il est
ineressant de noter que parmi ces 170 gures, 147 (86%) illustrent une fquence d'inter-
action. Levolution du temps est illusteea l'aide de trois techniques principales.

Vignettes multiples. 141 (82% des 170) ont utili®e plusieurs vignettes pour illustrer la
progression du tempsa travers la gure. Pour se egrera chaque vignette, 97 gures (68%
de 141) ont utilise des lettres, 23 gures (16% de 141) des titres et 9 (6% de 141) des
chires.

Lignes et eches. Nous avonsegalement constat une utilisation importante des lignes
et des eches pour repesenter les mouvements (52 gures, 30% de 170), les trajectoires
(41 gures, 24% de 170) et des transitions entre les vignettes (24 gures, 14% de 170).

E ets du mouvement. 41 gures (24% des 170) ont utili® un e et stroboscopique pour
repesenter une progression temporelle deseements dans la gure. Ce petit nombre peut
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s'expliquer par le fait qu'il faut de meilleures competences en dessin et en conception de
gures pour produire un e et stroboscopique.

1.3.4 Repesentation de I'utilisateur

Nous avons troue un total de 558 gures (96%) illustrant des utilisateurs, ce qui laisse
37 gures aJ aucun utilisateur n'est repesent ( p.ex. repesentation du syseme interactif
uniguement).

Nombre d'utilisateurs. 491 gures (88% des 558) repesentent un seul utilisateur et
seulement 67 gures (12% des 558) plusieurs utilisateurs.

Parties du corps. Sans surprise, la partie du corps la plus fequemment repesente est
la main avec 302 gures (50%). Cela s'explique facilement car la majorie des dispositifs
d'interaction (clavier, souris, ecrans tactiles, etc.) s'ogerent avec les mains. De plus, les
contextes d'interaction les plus repesenes sont l'interaction tactile (192 gures, 32%) et
l'interaction tangible (152 gures, 25%). Ensuite, nous avons trouve des repesentations
du haut du corps de l'utilisateur, de tout son corps et de ses doigts avec des proportions
correspondantes de 130 (21%), 85 (14%) et 73 gures (12%).

Anonymisation. Etonnamment, nous n'avons trouve dans le jeu de donrees que 9
gures (1%) qui avaientee modiees dans le but de peserver I'anonymat des utilisateurs
pris en photo (en utilisant une technique de outage dans notre cas).

Point de vue. Le point de vue le plus fequemment utili® est le point de vuea la 3¢™M¢
personne avec 323 gures (54%). Parmi les 323 gures, 254 (78% des 323) illustrent un
utilisateur unique et 52 gures (16% des 323) plusieurs utilisateurs. Le deuxeme point de
vue le plus utilie est le point de vuea la 1 personne avec 170 gures (29%), princi-
palement utiliee pour illustrer le point de vue d'un seul utilisateur (152 gures, 89% de
152).
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Espace de conception
Objectif ? Squence d'interaction
Syseme interactif
.o Evolutive
- Temporalie * o Fixe
g Production
o Divertissement
£ Medical
£ - Conduite
g || Activie Ceation 2D73D
% Fabrication
Communication
Manipulation de donrees
Nombre Un utilisateur
o Utilisateurs multiples
© Main o
” Membre Doigt o
;f; Partie secique o ;eéz
c || du corps @
2 Bas du corps @
35 Haut du corps @
Corps entier ®
Pointage
Discete Frappe de touches
Geste symbolique @
Translation
Action Rotation
Continue Misea lechelle
Ce lement
Deformation
Ecriture/dessin
Interaction tactile o
Interaction dans l'air o
Interactiona distance
Type de Interact@on sur le corps
linteraction Interaction sur ordinateur
Interaction tangible o
Interaction via des contréleurs
Interaction via des crayons
Interaction via le regard
= Syseme de capture CEpllE _externe
= Capture interne
© Dispositif mobile o
2 Grande surface
> Dispositif de bureau
qEJ ICanaI ° . - Dispositif portable
2 d'entee ° Dispositifs Controleur
>
N Objet tangible
Dispositif de RA
Dispositif de RV
Utilisation du son Entee vocale
Haptique
Grandecran
Ecran d'ordinateur
Modalie Visuelle Ecran de dispositif mobile
de sortie ? Ecran projee
HMD
Lumere
) Son
Al 2 Sortie vocale
Bureau
Transport public ou prive
Situation @ Exerieur
Inerieur prie
Inerieur public
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. . Simpliste
Dessin @ Realisme Realisie
Ul Dessin
2 Tvoe ? Capture ou rendu
= yp Photographie
= Visualisation de donrees
> Clipart/icone
2 Texte ® O
>
=3 Transparence
2 " Couleurs @ © @
8 Coloration @0 ® Teinte 0 ® Niveaux de gris
g Monochrome @
(@) . inti
Style de ligne Pomplbe e
Epaisseur
1°® personne @
3®Me personne @
Point de vue ? @ [ Par dessus lepaule
Vue du dessus
S Interface utilisateur seule
= ) Une vignette @
5 ?
g Nombre de vignettes * ® ® Vignettes muliples @
g Image dans l'image
O Disposition Agrandissement
Sous-vignettage Incrustation d'interface
Interface superpose
Juxtaposition
Region e Zone coloee
Feche
Eément coloe o
Mise enevidence o =l Contour de Tl'objet
Contours !
Contour geonetrique
. Grie/Floue
Arrére-plan -
Supprine
Anonymisation Floutage
Remplissage
. Grouper par couleurs
o . Grouper avec des indicateurs
o) Grouper et lier
= Grouper avec des eches
(2]} a
S Annotations textuelles
@ E et stroboscopique @
_a. E et dynamique Onomatopee
< Flou de mouvement
o . Trajectoire
= YRl ) Direction
Ligne et eche @ Transition
Projection
Point de contact e
Chire @
Structure Indicateur Lettre
Sous-titre
Mesure RIELE
Indicateur textuel
o CodesComment o CodesQuoi ? Cakgories cks
e EEment de conceptionequivalent explicie o Eément de conceptionequivalent mentionre

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

Table 2.2 { Notre hérarchie dééments de conception se compose de six caegories
principales. Les caegories cks utili®es pour faciliter le processus de codage sont
actees avec un symbole detoile. Leseéments de conception existants introduits

avec les taxonomies pe@dentes sont a cles avec un cercle coloe. Les cercles pleins
indiquent les eements composants les taxonomies existantes tandis que les cercles
vides indiquent leseéments mentionres dans les articles correspondants. Nous avons

pris en compte les termesequivalents tels que Ligne pointike  dans notre taxonomie
contre Ligne discontinue dans la taxonomie de McAweeney et al. [109]
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2 Straegies d'illustration de s@narios interactifs

2.1 Proedure

Nous avons rassembk un jeu de donrees de 773 gures, chacune etant cocee avec
un ensemble de codesgjuoi et comment Notre objectif principal est de trouver des re-
lations entre les utilisations des codes et les gures, c'esta-dire de trouver des groupes
de gures pertinents utilisant des groupes de codes similaires. Notre hypottese est que
dans chaque groupe de gures identie, I'analyse des relations entre les codeguoi et les
codescomment permettrait de comprendre les straegies utilisees pour repesenter l'inter-
action. Nous ¢ nissons donc une stratgie comme la relation entre un groupe de codes
quoi et/ou comment dans un ensemble de gures. Une hypottese est que, plus un groupe
de codes donre est pesent dans dierentes gures, plus on s'attenda ce qu'une strakgie
correspondante soit utiliee pour repesenter le concept illuste. Nous n'avons pas troue
de nethode appropree ou standard pour analyser ce probeme multidimensionnel (voir la
discussion sur les nethodes statistiques possibles et leurs limitationsa la n du chapitre),
c'est pourquoi hous avons choisi de cherchera identi er des stratgies en utilisant une ap-
proche base sur I'explorationa 'aide d'un outil dede (decrit dans la section 3). Au cours
de I'exploration des donrees, nous avons identie trois types de stratgies : lesStraegies
de Structure ( SS), les Straegies d' | nteraction (Sl) et les Straegies de Brevets (SB).

Les Straegies de Structure sont des stratgies qui peuvent étre appligieesa n'importe
quelle gure, quel que soit le type d'interaction illuste, car elles sont principalement
composes de groupes de codemment Elles fournissent des lignes directrices sur la
manere de traiter les bases de la conception des gures. Pour trouver ces straegies, nous
avons applige une nrethodologie ascendante. Nous avons successivement lectionre les
codescomment dans notre outil exploratoire pour observer l'impact sur les autres codes
comment et les codesquoi sans autre traitement. Nous avons ensuite analys les chires
obtenus pour comprendre les tendances cecrites dans les sections suivantes. Nous avons
identie cing strakegies de structure : choisir une structure de vignette (SS1), chaisir un
point de vue (SS2), sous-vignettage(SS3), c nir des relations entre lesekments (SS4)
et petraitement de photographies (SS5).

Les Straegies d' | nteraction sont des straegies qui s'appliquent principalementa des
contextes interactifs speci ques. Elles sont composes de groupes de codesmment et
de codesquoi et fournissent donc des lignes directrices sur la repesentation d'uneément
speci que de la gure. Pour identi er ces straegies, nous avons applique une nethodologie
de regroupement et de classi cation descendante. Nous avons successivement slectionre
les codesquoi una un et, pour chacun d'eux, nous avons ecursivement flectionre les
autres codesquoi les plus fequemment assoces jusqua ce que le groupe de gures forme
soit pertinent. Ensuite, nous avons obsene les codegomment les plus fequents dans
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cet ensemble de gures esultant pour identi er la straegie. Nous avons identie cing
straegies d'interaction : & nir I'espace interactif (SI1), mettre enevidence leseements
interactifs (SI2), repesenter du contenu dynamique dans une seule vignettsI3), mettre
enevidence les actions des utilisateurgSl4) et illustrer le retour non visuel (SI5).

Les Straegies de Brevets (SB) etaient plus faciles a identi er. Comme mentionre
dans letat de I'art ( cf. chapitre 1), il existe des lignes directrices sur la manere d'illustrer
les gures de brevets, notamment a n de les normaliser, in uercant donc recessairement
les strakegies utilisees. Nous avons utilie la méme nmethodologie ascendante que pour les
strakgies de structure a n d'identi er ces straegies. Nous mettonsegalement enevidence
des exemples de gures de brevets montrant que les strakgies de structure et d'interaction
introduites sont aussi utilisees pour illustrer les contextes interactifs dans les brevets.

Toutes ces strakgies sont cecrites ci-dessous en utilisant des gures provenant d'articles
de recherches et de brevets comme exemples. Veuillez noter que certaines gures pesentes
dans les sections suivantes sont des portions de gures originales a n de se focaliser sur
un aspect speci que (par exemple, une seule vignette est montee alors que la gure en
contient plusieurs). Aucune autre modi cation n'aet e ectiee dans ces gures. Enn, si
vous lisez ce manuscrit nuneriguement, nous vous conseillons de con gurer votre lecteur
dans le mode de pesentation en deux pages an de visualisera la fois les exemples et le
texte des stratgies cecrites dans les prochaines sections.
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2.2 Strakgies de structure

(&) ®quence d'interaction avec indicateurs de type
lettre [140, Fig. 16]

(b) Espace de conception avec indicateurs de type lettre
[90, Fig. 1]

(c) Espace de conception, organisation en grille de 2 2,
indicateurs de type lettre [131, Fig. 3]

(d) Espace de conception, organisation en grille de 2 4,
indicateurs de type sous-titre [152, Fig. 7]

Figure 2.3 { Exemples de gures utilisant dierentes structures de vignettes.
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SS1 : Choisir une structure de vignettes
La structure des vignettes repesente la disposition des vignettes dans la gure, leur nombre
et la facon dont elles sont disposes. Selon le senario interactifa repesenter, dierentes
structures sont utiliees.

Nombre de vignettes. 414 (69%) gures de notre jeu de donrees utilisent plusieurs
vignettes. Le nombre de vignettes cepend directement du contexte interactif. Alors que
la seule repesentation d'un syseme interactif peut ne recessiter qu'une seule vignette,
l'llustration de sequences d'interaction ( cf. Figure 2.3a) ou d'espaces de conceptiorcf. Fi-
gures 2.3b, 2.3c et 2.3d) utilise plusieurs vignettes pour montrer les principalesetapes de
la quence ou les dierentes possibilies de l'interaction pesente. Parmi les gures utili-
sant plusieurs vignettes, 35% repesentent des quences d'interaction et 55% des espaces
de conception.

Organiser les vignettes.  L'organisation des vignettes cepend du contenu repesent,
du nombre de vignettes et surtout de l'espace disponible pour la gure. Les vignettes de
fquences d'interaction sont souvent organiees selon une disposition unidimensionnelle
pour faciliter la succession des vignettes (gereralement de gauchea droitecf. gure 2.3a).
Les espaces de conception n'‘ont eux pas besoin d'¢tre equenes et orent donc plus
de libere pour utiliser dierentes dispositions, gereralement une disposition en grille,
comme dans les gures 2.3c et 2.3d. Il est ineressant de noter que ces grilles peuvent étre
"imbrigqlees”, comme dans la gure 2.3c ai chaque vignette de la grille 2 2 (identiee
par des lettres, voir ci-dessous) est compoge de deux sous-vignettes dierentes juxtaposes
(cf. strakgie SS3).

Identi cation des vignettes. Lorsqu'une gure a plusieurs vignettes, il peut étre
recessaire d'indiquer l'ordre des vignettes au lecteur. Ces indicateurs sont gereralement
a cles dans un coin ou une bordure de vignette. Pour ordonner les vignettes, comme
dans les :quences d'interaction, des lettres ou des chi res sont gereralement utilies pour
identi er chaqueetape de la quence (voir gure 2.3a). Les indicateurs sont souvent ac-
compagres d'un sous-titre lorsqu'un ordre des vignettes n'est pas recessaire, par exemple,
dans les espaces de conceptior titre d'exemple, la gure 2.3b utilise uniqguement des
lettres, la gure 2.3d des sous-titres et la gure 2.3c les deux. Comme les lettres et les
chi res sont utilisa la fois pour ordonner ou non les vignettes, c'est au lecteur de com-
prendre le contexte pour deviner leur signi cation. Dans ce cas, des eches de transitions
entre les vignettes successives peuvent étre utiliees comme indicateur suppementaire
pour renforcer une fquence et guider l'ordre de lecture de la gure¢f. gure 2.3a). Dans
notre ensemble de gures, 44% utilisent des lettres, 13% des sous-titres, 5% des eches de
transition et 2% des chires.
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(a) Vue du dessus [71, Fig. 5] (b) Vue du dessus [49, Fig. 2]
(c) Vuea la  1°® personne [100, (d) Vuea la  1°® personne [143,
Fig. 3] Fig. 2]

(e) Vuea la  3°*™ personne [29, (f) Vuea la  3°™ personne [151,
Fig. 5] Fig. 1]

(g) Vue par dessus kpaule [108, (h) Vue par dessus Epaule [136,
Fig. 5] Fig. 6]

Figure 2.4 { Exemples de gures utilisant dierents points de vue.
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SS2 : Choisir un point de vue
Chaque vignette d'une gure utilise un point de vue speci que, c'esta-dire un point d'ob-
servation, une perspective du contexte interactif repesene. Nous avons identie quatre
points de vue principaux : 3¥™M€ personne, £'® personne, vue de dessus et vue par-dessus
lepaule

Vuea la 3°M€ personne. La perspective la plus fequemment utiliee, avec 323 gures
(54%), repesente un utilisateur interagissant avec un syseme, ou le syseme lui-méme,
d'un point de vuea la 3°M€ personne. Par exemple, la gure 2.4e montre un utilisateur
portant un HMD et la gure 2.4f illustre la posture de l'utilisateur dans un contexte
d'interaction sur son bureau.

Vuea la 1°'® personne. Un autre point de vue fequemment utilie depeint la sene
du point de vue de I'utilisateur, en utilisant une vuea la 1©© personne (170 gures, 28%).
Selon le contexte, la facon dont ce point de vue est utilis peut varier. Gereralement, dans
un contexte de RV (24%) ou RA (14%), la vue a la 1°'® personne est souvent utilise
pour montrer directement ce que l'utilisateur voita travers son casque avec linterface
utilisateur correspondante (cf. gures 2.4e et 2.4c). Dans d'autres contextes, l'utilisation
d'une perspective de type £'¢ personne est surtout utilisse pour se concentrer sur les
mains ou l'appareil de l'utilisateur, par exemple dans un contexte d'interaction tactile
(notez que 31% des gures repesentent des appareils mobilesA titre d'exemple, la gure
2.4d montre les gestes tactiles speci quesa utiliser sur un smartphone et la posture de la
main adopee.

Vue du dessus. La repesentation de la sene d'un point de vue du dessus (101 gures,
17%) peut étre utilisee pour obtenir un grand angle d'une sene a n d'observer et faciliter
la lisibilie des interfaces utilisateur enevitant 'utilisation d'une perspective. Par exemple,
la vue de dessus est surtout utilisee pour les interactions tactiles (54 %) et tangibles (20
%) car elle permet d'avoir une vue de linterface utilisateur, des membres de ['utilisateur
tels que les mains ou les doigts et des appareils utiliedA titre d'exemple, la gure 2.4a
repesente des objets tangibles et une surface interactive et la gure 2.4b illustre des gestes
speci ques sur un smartphone.

Vue par-dessus kpaule. Utiliee dans 55 gures (9%), ce point de vue vise prin-
cipalementa illustrer la distance entre l'utilisateur et le syseme avec lequel il interagit.
Bien qu'il ne soit pas specialement utili pour repesenter de l'interaction a distance,
21 % des gures illustrent les tAches de pointage a distance. En positionnant le point
de vue au-dessus de lepaule de l'utilisateur, il est possible d'observer l'interface utilisa-
teur et la direction poinee par l'utilisateur, comme illuste dans les gures 2.4g et 2.4h
repesentant du pointagea distance avec la main sur un mur ou avec une eecommande
sur un ekviseur.
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(a) Agrandissement de vignettes
[7, Fig. 1]

(c) Juxtaposition de vignettes
[80, Fig. 1]

(e) Image dans limage [22,
Fig. 3]

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

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

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

(f) Image dans limage [94,
Fig. 4]

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

Figure 2.5 { Exemples de gures utilisant le sous-vignettage.
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SS3 : Sous-vignettage
Pour une structure de vignettes donree pour une gure et un point de vue pour chaque
vignette, dierentes strakgies peuvent étre utilisees pour combiner des ebments visuels
en utilisant le sous-vignettage.

Agrandissement de vignettes. L'agrandissement de vignettes consiste a inegrer
des sous-vignettes dans la vignette principale pour repesenter une partie zoonee de la
gure. Ces sous-vignettes sont utilisees pour fournira la fois des cetails et du contexte
a ce qui est repesene. Elle ajoute des informations secondaires qui ne peuvent pas étre
repesenees au hiveau de la gure principale tout en gardant une méme perspective.
La zone zoonee est gereralement entouee et lee aux vignettes. Nous avons compe 24
gures (4% de I'ensemble du jeu de donrees) utilisant I'agrandissement des vignettes. Dans
la gure 2.5a, la sous-vignette fournit des cetails sur un geste speci que de la main avec
un e et stroboscopique et une eche de mouvement qui seraient di cilesa remarquer au
niveau de la gure. Dans la gure 2.5b, la sous-vignette donne une repesentation cetailee
du retour haptique.

Juxtaposition de vignettes. Des sous-vignettes peuventegalement étre juxtaposes
et epaees par une ligne ou un espace blanc, verticalement ou horizontalement. Cette
straegie est souvent utili’e pour repesenter dierentes perspectives sur une méme -
gure. 80 gures (13% du jeu de donrees) utilisent la juxtaposition de vignettes, dont
25% correspondenta un contexte d'interaction de RV. Les gures 2.5c et 2.5d sont deux
exemples d'utilisation de sous-vignettes juxtaposes, al I'une repesente la perspective de
l'utilisateur et l'autre l'interface utilisateur.

Incrustation (image dans l'image). Cette strakgie consiste a inegrer une sous-
vignette dans la vignette principale. Contrairementa l'agrandissement des vignettes, la
sous-vignette repesente gereralement la sene d'un point de vue dierent, et non pasa un
autre niveau dechelle. Cette technigue aet utilie dans 38 gures (6% du jeu de donrees).
Les gures 2.5e et 2.5f montrent deux cas d'utilisation d'image dans l'image, comme l'illus-
tration de dierents points de vue dans la méme gure (provenant de dierents utilisateurs
par exemple) ou I'a chage de cetails d'un dispositif cee pour un syseme.

Fusion de vignettes. Enn, des vignettes peuvent étre fusionrees (souvent deux)
en les superposant les unes sur les autres par transparence. Cette strakgie est surtout
utilisee pour superposer du contenu virtuel/nunerique sur la repesentation du monde
eel. La fusion de vignettes a et utiliee dans 47 gures (7 %) de notre ensemble de
gures, dont 67% illustrent l'interaction en RA. Par exemple, la gure 2.5g superpose
avec transparence les limites de I'espace interactif pour l'utilisateur en RV. La gure 2.5h
superpose linterface utilisateur dans un contexte de RA.
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(@) Groupement de zones d'in- (b) Groupement de zones d'in-
teraction avec des couleurs [149, teraction avec des couleurs [156,
Fig. 1] Fig. 1]

(c) Groupement d'objets avec (d) Groupement de la é€gende
des couleurs [67, Fig. 8] avec des couleurs [68, Fig. 6]
(e) Groupement avec des eches (f) Groupement avec des lignes
[147, Fig. 5] [135, Fig. 9]

() Groupement avec des (h) Groupement avec des lettres
chires [135, Fig. 7] [6, Fig. 14]

Figure 2.6 { Exemples de gures illustrant des relations entre leseéments.
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SS4 : e nir des relations entre leseéments
Ces strakgies speci ques regroupent des techniques utiliees pour grouper ou lier des
ebementsa l'inerieur oua I'exerieur des gures, par exemple en associant uneetiquette
ou une ¢ nitiona unekment, ou en regroupant plusieurseements dans une ou plusieurs
vignettes. Trois straegies sont utilieesa cette n : les couleurs, les formes geonetriques
et les indicateurs.

Groupement par couleur. Le groupement par couleur (utili’e dans 73 gures, 12%)
consiste a grouper les ekments d'une gure en utilisant la méme couleur pour le rem-
plissage, les traits ou le texte. Par exemple, les zones d'interaction de la gure 2.6a sont
a clees en utilisant des couleurs dierentes, les zones correspondant au méme doigtetant
a clees avec la méme couleur. La gure 2.6b regroupe les fronteres de la zone d'interac-
tion globale en rouge et de la zone personnelle en orange. La gure 2.6c¢ utilise dierentes
couleurs, le vert pour les objets interactifs et le bleu pour la zone d'interaction. En n, la
gure 2.6d utilise le groupement de couleurs pour relier leseements de la gurea une
egende.

Groupementa l'aide de formes gonetriques. Des formes geonetriques simples
peuvent egalement étre utiliees pour regrouper des eements. En gereral, les eches
peuvent &tre utilies pour grouper un objet du syseme interactif avec unekment des-
criptif (ereralement uneetiquette), tandis que les lignes peuvent étre utilisees pour relier
plusieurs objets d'une gure. Par exemple, la gure 2.6e utilise des eches jaunes pour ajou-
ter des informations suppementaires a n de decrire les vibrations gereees par leseements
haptiques. La gure 2.6f, en revanche, utilise des lignes simples avec une etiquette pour
relier les objets eels de la photographie aux objets virtuels correspondants sur lecran. 79
gures (12%) utilisent des eches et des lignes pour grouper desekments dont 71 gures
utilisent des annotations textuelles suppementaires.

Groupementa l'aide d'indicateurs. En n, des indicateurs tels que des lettres ou
des chires sontegalement utilises. Ces indicateurs sont souvent plaes sur I'objet lui-
méme oua coe de celui-ci. La gure 2.6g utilise le chire 1 deux fois pour montrer que
les paralekpiedes bleus transparents et bleus opaques sont le méme objet qui aet
e ectivement cepla®. La gure 2.6h utilise les lettres A, B, C et D pour relier des parties
sfeci ques de la gurea des informations suppementaires en dehors de la gure, telles que
des ¢k nitions dans la gende (non incluses). Nous avons trouve 31 gures (5%) utilisant
des indicateurs pour grouper desekments dans notre jeu de donrees.
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(&) Arrere-plan supprine [24, (b) Arrére-plan supprine [102,
Fig. 6] Fig. 18]

(c) Arrere-plan grie¢ [103, (d) Anonymisation via le ou-
Fig. 4] tage [23, Fig. 5]

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

Figure 2.7 { Exemples de gures appliquant un petraitement sur des photographies.
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SS5 : Petraitement de photographies
Deux strakgies, speci ques aux photographies, consistenta e ectuer un petraitement
sur l'image brute an de mettre en valeur desekments speci ques ou d'anonymiser les
utilisateurs.

Suppression de l'arrere-plan. Nous avons trouwve 12 gures (2%) qui ont supprine
l'arrere-plan de la photographie et deux gures qui l'ont griee dans notre jeu de donrees
parmi les 387 gures utilisant des photographies. Bien que peu courante, cette straegie
consistea supprimer oua atenuer les couleurs de l'arrere-plan d'une photographie an
de faire ressortir les principauxeements tels que les utilisateurs et le syseme interactif,
tout en supprimant les cetails inutiles qui pourraient distraire I'attention du lecteur ou
engendrer un encombrement visuel de la gure. Les gures 2.7a et 2.7b sont de bons
exemples de cetourage d'utilisateurs et de dispositifs dans une photographie. La gure
2.7c [103] montre elle un arrere-plan grise mettant enevidence les tablettes.

Anonymisation par le outage ou le remplissage. Deux strakgies assez similaires
peuvent étre utiliees pour rendre les utilisateurs anonymes. La plus simple consiste a
outer les parties d'une gure ai apparaissent les visages des utilisateurs ¢f. gure 2.7d).
Nous n‘avons trouwve que 9 gures utilisant une telle technique d'anonymisation dans notre
jeu de donrees. Un autre type d'anonymisation, non pesent dans notre jeu de donrees,
pourraitegalement etre utili’e, comme par exemple remplir toutes les zones des gures
montrant les utilisateursa anonymiser avec une couleur. La gure 2.7e [39] est un bon
exemple de cette technique. Buxton [26] et Greenbergt al. [51] font e&rence dans ce
contextea la technique de l'esquisse hybride : une partie de la photographie originale est
conseree, tandis que d'autres parties sont esquisees par-dessus (dans ce cas-ci a n de les
anonymiser). Outre I'anonymat, le croquis hybride peut &tre plus largement utilise pour
tout senario d'interaction au il est important de fournir de riches informations sur le
contexte de l'interaction repesente (par le biais de la photographie), et de superposer
ces photographies avec des ekments dessires illustrant une technique d'interaction, un
dispositif ou une interface utilisateur.
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2.3 Strakgies d'interaction

(a) Coloration de l'espace inter-
actif 3D [141, Fig. 9]

(c) Coloration de l'espace inter-
actif 2D [67, Fig. 8]

(e) Lignes pointikes elimitant
I'espace interactif [106, Fig. 4]

(b) Coloration de l'espace inter-
actif 2D [14, Fig. 1]

(d) Cercles elimitant l'espace
interactif [156, Fig. 10]

(f) Bordures transparentes de
I'espace interactif en RV [156,
Fig. 15]

Figure 2.8 { Exemples de gures a nissant un espace interactif.
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SI1 : Be nir I'espace interactif
La mise enevidence des dimensions physiques d'un espace d'interaction (par exemple, la
zone bidimensionnelle ou un volume tridimensionnel) est utile pour montrer un espace
restreint ou un environnement sgeci que dans lequel une personne peut interagir.

Colorer l'espace interactif. Appliquer une couleur specique a une partie de la
gure est une straegie qui est souvent utiliee pour mettre en valeur un espace interac-
tif en 2D. Nous avons trouve 60 gures (10%) utilisant cette strakgie dans notre jeu de
donrees. Les gures 2.8b et 2.8c fournissent de bons exemples d'espaces interactifs co-
loes. La premere montre une surface interactive contrainte sur la peau, limiee aux bras
de l'utilisateur. La seconde montre la zone de ceplacement possible de I'utilisateur dans
un contexte d'interactiona distance. La mise enevidence d'espaces 3D en couleur peut
egalement étre ealisea l'aide d'une forme geonetrique 3D entourant ces espaces phy-
sigues. La gure 2.8a cemontre cette technique a1 un cube bleu semi-translucide est utilise
pour repesenter le volume 3D dans lequel une personne peut interagir avec le syseme.

Mettre enevidence les bordures de l'espace interactif. Au lieu de mettre di-
rectement enevidence l'espace interactif, certaines gures mettent plutét I'accent sur les
bordures de I'espace repesent. Une approche classique consistea tracer des lignes sur la
gure en tant que celimiteurs. Les gures 2.8d et 2.8e sont de bons exemples de ['utili-
sation de ces lignes. Alors que ces deux gures ctlimitent des espaces en RV, la premere
utilise des cercles blancs et la seconde des lignes pointilees. La gure 2.8f utilisea la place
des panneaux coloes transparents ineges dans la gure pour illustrer les bordures de
chaque espace interactif individuel dans I'environnement global de RV.
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(a) Mise en avanta l'aide de cou- (b) Mise en avanta l'aide de cou-

leurs [139, Fig. 13] leurs [140, Fig. 16]

(c) Mise en avant a l'aide de (d) Mise en avanta l'aide d'un

transparence [54, Fig. 4] rectangle [102, Fig. 18]

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

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

Figure 2.9 { Exemples de gures mettant enevidence lesetments interactifs.
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SI2 : Mettre enevidence leseéments interactifs
Ces strakgies mettent en evidence des ekments interactifs a I'aide de couleurs et de
transparence, de contours, ou de eches.

Utilisation de la couleur et de la transparence. La couleur est souvent utilise
pour mettre enevidence desekments speci ques, une straegie obsenee dans 117 (19%)
gures de notre jeu de donrees. Par exemple, la gure 2.9a met enevidence en rouge
les objets tangibles, tandis que les lignes et les eches utilies pour illustrer I'angle et
la direction de la manipulation actuelle sont a clees en bleu. Dans certains cas, un seul
ebment est coloe, tandis que le reste de la gure est grige (cf. Figure 2.9b). La transparence
peutegalement étre utiliee pour mettre enevidence unekment interactif. Par exemple, la
gure 2.9c utilise une couche de transparence uniquement pour les mains de ['utilisateur,
a n de mettre enevidence le fait que ['utilisateur interagit avec ses mains.

Utilisation de contours. Une autre technique pour mettre en avant des eements
speci ques dans une gure est d'utiliser des contours. Cette straegie consistea entourer
lesekments de lignes an de les mettre en valeur, souvent en utilisant dierents styles
(lignes en couleur, pleines ou pointilees). On distingue deux types de contours : les contours
de forme simple (40 gures, 6%) et les contours de l'objet (15 gures, 2%). Entourer avec
des contours de forme simple consiste a utiliser une forme geometrique pour entourer
leement souligre. Par exemple, la gure 2.9d utilise un rectangle en lignes pointilees
pour mettre en valeur le smartphone et la gure 2.9e utilise un cercle de couleur orange
pour mettre en valeur la tablette. Entourer avec des contours de |'objet consistea suivre le
contour exerieur de I'objet mis enevidence. Par exemple, la gure 2.9f met enevidence
la gachette du controleur en utilisant un contour de couleur verte.

Utilisation de eches. Si l'utilisation de eches pointant vers un objet est une tech-
nique simple pour mettre en valeur uneement, il est surprenant qu'elle ne soit pas utilisee
dans notre jeu de donrees. La gure 2.9¢g (extrait de I'article [118]) est un bon exemple de
cette technique ai les eches mettent enevidence les aimants »es au dispositif portable.
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(a) E et stroboscopique ba® sur
un dessin [36, Fig. 1]

(c) Féches de direction [109,
Fig. 9]

(e) Chemin parcouru [68,
Fig. 10]

(g) Onomatopee visuelle :
illustrer la vitesse [100, Fig. 1]

(b) Eet stroboscopique ba®
sur une photographie [82, Fig. 3]

(d) Féches de trajectoire [156,
Fig. 12]

(f) Onomatopee visuelle :
illustrer le clic [98, Fig. 1]

(h) Onomatogee textuelle :
illustrer la vibration [121, Fig. 1]

Figure 2.10 { Exemples de gures repesentant un contenu dynamique dans une seule

vignette.
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SI3 : Repesenter du contenu dynamique dans une seule vignette
Si les comportements dynamiques d'une gure peuvent étre repesentsa l'aide de plusieurs
vignettes pour montrer les dierentesetapes d'une quence ou d'un mouvement, il existe
egalement quelques techniques pour illustrer du contenu dynamigue en une seule vignette.
Dans cette section, nous decrivons brevement ces techniques, et nous nous egtrons a
McAweeney et al. pour une taxonomie speci que sur la repesentation des gestes dans les
gures [109].

E et stroboscopique.  Les e ets stroboscopiques consistenta dessiner lesetats et/ou
positions peedents d'unekment en mouvement ( p.ex. contréleur, dispositif, partie du
corps) en utilisant dierentes couleurs, transparences ou styles de lignes. La gure 2.10a
montre un e et stroboscopique base sur un dessin illustrant le de lement du pouce sur un
ecran tactile. La gure 2.10b illustre un e et stroboscopique bas sur la photographie du
corps d'un utilisateur en mouvement.

Lignes et eches. Les lignes et les eches sont deseements simples qui peuvent étre
aussi utilies pour montrer des actions dynamiques. En greral, les lignes sont utilies
pour cecrire le chemin parcouru par un objet (p.ex. chemin d'un dispositif, d'une partie
du corps ou d'un curseur de souris) comme dans la gure 2.10e ai le chemin parcouru
par l'utilisateur est repesent par une ligne rose transparente sur la photographie. Les
eches sont elles plus souvent utilisees pour les directions et les trajectoires. La gure
2.10c montre les deux rotations possibles pour manipuler le cubea l'aide de deux eches
bleues. La gure 2.10d montre la trajectoire de I'utilisateur sur le sol de la pece.

Onomatoes. Egalement cecrits comme des nmetaphores visuelles de ce qui ne peut
gtre vu (p. 128, [111]), les onomatopees sont un ensemble de petits cetails ajouesa
une gure, directement inspies des techniques utiliees dans les bandes dessirees, pour
donner l'impression d'actions dynamiques. On en distingue deux types : les onomatopees
textuelles et les onomatopees visuelles. Par exemple, de petits traits peuvent étre utilies
derrere un objet pour montrer une certaine vitesse (Figure 2.10g) ou disposs en cercle
autour d'un curseur de souris pour illustrer un clic (Figure 2.10f). La gure 2.10h, quanta
elle, utilise des onomatopees textuelles pour illustrer les vibrations de la montre connecee.
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(a) Points de contact et colora- (b) Points de contact et ombre
tion des doigts [95, Fig. 1] de la main [109, Fig. 8]

(c) Rayon projee a partir de (d) Rayon projee a partir des
l'index [46, Fig. 2] yeux [85, Fig. 7]

(e) lodne de souris d'ordinateur (f) Curseur de souris d'ordina-
[33, Fig. 5] teur [65, Fig. 1]

(g) Coloration du doigt et ombre
de la touche [160, Fig. 3]

Figure 2.11 { Exemples de gures mettant enevidence les actions des utilisateurs.
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Sl4 : Mettre enevidence les actions des utilisateurs
Cette section pesente des strakgies visanta mettre I'accent sur l'action des utilisateurs
avec un syseme interactif.

Dessiner les points de contact.  Une strakgie pour repesenter le contact physique
entre deux eements consiste a mettre enevidence la zone de contact en dessinant une
forme geonretrique (gereralement un disque coloe) comme couche intermediaire entre les
ebments. Cette technique est couramment utiliee pour repesenter un contact tactile entre
un doigt et une surface sensible au toucher (25 des 42 gures utilisant des points de contact
illustrent l'interaction tactile). A titre d'exemple, les gures 2.11a et 2.11b utilisent des
cercles bleus pour mettre enevidence les points de contact.

Montrer les rayons projees. Des lignes ou des eches peuvent &tre traces pour
montrer la projection de rayons (visibles ou non) de I'utilisateur @ partir de contréleurs, de
mains, de doigts ou des yeux) vers le syseme. Ces lignes de projection sont gereralement
a clees en utilisant une couleur ou un style speci que. Par exemple, la gure 2.11c montre
un rayon de couleur orange projeta partir du doigt de l'utilisateur. De méme, la gure
2.11d matrialise le regard de l'utilisateura l'aide d'une ligne pointilee.

Jouer avec les ombres. L'utilisation de dierents types d'ombres porees peut aider
a illustrer la distance physique avec le syseme. Par exemple, la gure 2.11b n'ache
pas I'ombre de la main lorsqu'elle touche la surface, mais I'a che lorsqu'elle la survole.
Inversement, la gure 2.11g supprime I'ombre de la touche presse tout en changeant sa
couleur du blanc au gris clair.

Montrer le curseur.  Ajouter explicitement un curseur syseme peut aidera mieux
comprendre l'interaction, par exemple lorsque I'utilisation d'une souris est recessaire. La
gure 2.11e a che une icobne de souris inegee dans la gure et la gure 2.11f montre le
curseur de la souris. De plus, les deux gures utilisent une onomatopee visuelle de type
clic, c'esta-dire des petits traits disposes en cercle autour de l'icone, pour repesenter une
pression physique sur le bouton de la souris.

Colorer leseéments interactifs. Une couleur dierente pour leseements interactifs
peut &tre utiliee pour mettre en evidence les eements du syseme ou les parties des
utilisateurs qui peuvent étre utilises pour interagir (par exemple les ebcommandes, les
contréleurs, les doigts). Par exemple, la gure 2.11a utilise un doigt blanc (par opposition
au bleu clair) pour montrer le doigt sur la surface tactile. La gure 2.11g utilise une couleur
orange clair pour montrer le doigt qui appuie sur la touche[ H | du clavier.
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(a) Retour audio sugge par les (b) Retour audio sugge par
ecouteurs [137, Fig. 1] I'icdne sonore [104, Fig. 5]

(c) Retour haptique sugege (d) Retour haptique sugege
par 'onomatoe textuelle [121, par l'onomatoge visuelle [132,
Fig. 1] Fig. 1]

(e) Retour de force sugge par (f) Retour gustatif sugge par
les eches [100, Fig. 12] le focus sur bouche [128, Fig. 4]

(g9) Retour gustatif sugge par
le focus sur bouche [127, Fig. 2]

Figure 2.12 { Exemples de gures illustrant des retours non visuels.
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SI5 : lllustrer les retours non visuels
Les retours non visuels, tels que les retours sonores ou haptiques, peuvent étre di-
ciles a repesenter dans une illustration statique. Dans cette section, nous expliquons
quelques strakgies utiliees pour surmonter cette di cule en ajoutant des informations
suppkmentaires dans les gures.

Retour audio. 21 gures (3% de notre jeu de donrees) illustrent indirectement un
retour sonore en montrant le dispositif utiliee ( p.ex. des haut-parleurs ou desecouteurs) qui
permet au lecteur de ceduire qu'il y a une eponse audio fournie par le syseme interactif.
Par exemple, la gure 2.12a montre un utilisateur jouanta un jeu de course avec des
ecouteurs sur la téte, ce qui suggere l'utilisation d'un retour sonore. Une autre strakgie
consiste a ajouter une icone repesentant le son dans la gure. C'est le cas de la gure
2.12b qui illustre une chronologie devenements, avec une eche de transition allant d'une
pression de boutona une icone sonore signi ant qu'une fois le bouton appuye, un son est
emis par le syseme.

Retour haptique. Le retour haptique tel que les vibrations ou le retour de force est
illustea l'aide de strakgies d'illustration dynamiques. Nous avons d'abord obsene |'uti-
lisation des onomatopees, mentionrees dans la stratgie d'interaction SI3. La gure 2.12c
utilise le texte ITCH  deux fois pour illustrer les vibrations de la montre connecke,
tandis que la gure 2.12d utilise un e et de vagues. Des eches sontegalement utilies,
en particulier pour le retour de force, ai dierents styles gpais, pointiles) sont utilies
pour repesenter les dierentes forces appliglees par I'utilisateur et le syseme (cf. gure
2.12¢)

Retour gustatif.  Bien que notre jeu de donrees ne contienne pas de gures repesentant
l'interaction impliquant le sens du goGt, nous avons trouve des documents sur l'interaction
multisensorielle tels que [128, 127] a n d'en extraire une strakegie. Celle-ci consistea mon-
trer directement lequipement utiliee, c'esta-dire la bouche de I'utilisateur en gros plana
la 3°™M¢ personne avec le dispositif interactif plae dans celle-ci montrant deselectrodes en
contact avec la langue, et suggerer ainsi un retour de goat ¢f. gures 2.12f et 2.129).
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2.4 Straegies de brevets

(@) Vignettes multiples [123, (b) Petraitement de photogra-

Fig. 10] phies [144, Fig. 1]

(c) Fusion de vignettes [120, (d) Eet stroboscopique [123,

Fig. 4] Fig. 3]

(e) Points de contacts [25, Fig. 1] (f) Rayons projees [73, Fig. 1]

(g) Eé€ments coloes [122, Fig. 5] (h) Zone interactive coloee
[126, Fig. 1A]

Figure 2.13 { Exemples de gures de brevets qui utilisent des straégies d'illustration
de linteraction.

64



Chapitre 2. Etude des strakgies d'illustration de senarios interactifs

Straegies pour les brevets
Nous l'avons vu dans letat de l'art, les gures de brevets suivent des recommandations
en termes d'aspect et de structure. Neanmoins, ces gures utilisent aussi les straegies de
structure et d'interaction pesentes dans les pe@dentes sections.

Aspect visuel. Les gures extraites des brevets sont toutes ealises en noir et blanc
ou en niveaux de gris et le plus souvent au moyen de dessins au trait. Certaines gures de
brevets inegrent des photographies dont les couleurs ontet converties en niveaux de gris
(cf. gure 2.13b ou gure 2.13e). Le style de dessin va du schematique (Figure 2.13h) au
ealiste (Figure 2.13f). Les interfaces utilisateur sont gereralement dessirees dans le plan
et sans perspective, comme le montre la gure 2.13e.

Identiants.  Les gures de brevets utilisent toutes des indicateurs speci ques pour
relier des eements a des ke nitions exerieuresa la gure. Selon les recommandations
pour les gures de brevets, ces identi cateurs sont toujours composs d'un nombre et
d'une echelligne pointant vers uneement de la gure.

Utilisation des straegies de structure et d'interaction. Les gures de brevets
utilisentegalement des strakgies similairesa celles que nous avons identiees dans les -
gures extraites des actes de conkrences en IHM. Nous pesentons brevement un ensemble
de strakgies utiliees dans les gures de brevets que nous avons colleces. Dierents points
de vue sont aussi utilies : du dessusdf. gure 2.13a), 1°' personne €f. gures 2.13d et
2.13e) ou 3™M€ personne €f. gure 2.13f). Poupyrev et al. ont illuste une quence d'in-
teraction en utilisant deux strakgies dans leur gure [123] : plusieurs vignettes f. gure
2.13a) et un e et stroboscopique €f. gure 2.13d). La gure 2.13c utilise la fusion de vi-
gnettes pour repesenter le point du vue du syseme et de l'arrere-plan dans un contexte
de RA. Les zones interactives peuventegalement étre mises en evidence a I'aide d'une
couleur grise plus fonee €f. gure 2.13g) ou en dessinant un champ de rayons provenant
de la canera pour & nir la zone d'interaction, comme le montre la gure 2.13h. Enn, les
actions entre les utilisateurs et les sysemes sontegalement repesentesa l'aide de points
de contact pour linteraction tactile ( cf. gure 2.13e) ou de rayons pour l'interactiona
distance (cf. gure 2.13f).
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3 Outils pour le codage, la visualisation et I'exploration de
la taxonomie

Comme mentionre pee@demment dans le document dans les sections 1 et 2, nous avons
ceveloppe trois outils qui ont facilie la tache pour ceer notre taxonomie et identi er
des straegies visuelles. Ces outils etaient essentiels pour permettre un codage et une
evision/analyse e caces du vaste jeu de donrees de 795 gures. En particulier, nous
avons corcu et mis en uvre deux outils cedes au codage (cf. gures 2.14 et 2.15), et un
outil suppkementaire pour explorer la taxonomie nale ( cf. gure 2.16). Nous fournissons
ces outils de manere open-source, pour aider les autres chercheurs de notre communaue
a ceer des taxonomies dans le futur. Ces trois outils sont disponiblesa I'adresse suivante

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

Figure 2.14 { L'outil de codage aet utili® pour attribuer des codes aux gures. I
ache la gure avec sa égende dans un widget central, deux widgets de notationa 5
etoiles pour entrer la con ance du codage et le score de la gure, ainsi qu'un widget
type arborescence pour a cher la herarchie des codes et une zone de commentaires.

3.1 Outil de codage

Tout d'abord, nous avons ceveloppe une application de codage avec PyQt ¢f. gure
2.14). Elle ache une seule gurea la fois ainsi que sa egende an d'aider les codeurs
a comprendre la gure achee. Dans la partie droite de I'application, une arborescence
a che la herarchie des codes issus de la taxonomie. En survolant un code avec la souris,
une info-bulle contenant la description du code s'a che. Pour chaque code dans l'arbores-
cence, une casea cocher est assocee et permet de ®lectionner ou de ceslectionner le code
pour la gure courante. Nous avonsegalement ajout la possibilie d'ajouter, de supprimer
et de renommer des codes dans la herarchie, ce qui s'est awee tes utile pour les premeres
ierations de codage lorsque des modi cations etaient recessaires. Des raccourcis clavier
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peuvent &tre utiliees pour interagir rapidement avec l'application et optimiser la tache tels
que[cmd)+ | P | ou[cmd)+[ N | pour a cher la gure pe@dente ou suivante, pour donner
le focus au widget d'arborescence des codes, etc.

Les cakgories cks de la taxonomie ¢.a-d. des cakgories ai certains codes etaient
sysematiquement slectionres) sont mises enevidence par un fond rouge dans le widget
d'arborescence lorsqu'aucun de leurs codes enfants n'aet lectionre, puis le fond
passe au vert lorsqu'au moins un code enfant est lectionre. Un indicateur de couleur
global sitle dans le coin sugerieur droit passe du rouge au vert lorsque toutes les caegories
cks sont vertes. Le syseme de couleurs des cakgories cks aide les codeursa identi er
rapidement quand une gure aet cocke, c'esta-dire quand au moins un code de chaque
cakgorie ck aek zlectionre.

Enn, une zone de commentaires textuels et deux widgets de notation a 5 etoiles
peuvent étre utiliees par les codeurs pour donner un retour d'information sur leur con ance
dans le codage et la notation subjective globale de la gure.

3.2 OQuitil de visualisation

(@) Visualisation de la taxonomie sous la (b) Visualisation de la taxonomie sous la
forme d'une hérarchie navigable. forme d'une cartographie des gures.

Figure 2.15 { L'outil de visualisation aeé utili® pour naviguer dans la hérarchie
des codes, voir les dierentes caegories, les codes, leur e nition et des exemples de
gures assocees.

Nous avons aussi cee un outil de visualisation disponible en ligné en utilisant la
bibliotreque graphique D3 [20]. Cet outil propose deux types de visualisation pour la
taxonomie. Une vue arborescente simple et extensible, permettant de cliquer sur chaque
nud de la herarchie des codes (cf. gure 2.15a) et une vue cartographie, permettant
d'observer des exemples de gures pour chague code de notre taxonomixf.( gure 2.15b).
Les deux outils de visualisation permettent de lire la description de chaque code et ont
et automatiquement misa joura chaque ieration de codage. Cet outil en ligne a aice

3. https://ns.inria.fr/loki/lllustrationTaxonomy
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les codeurs a matriser les dierents codes de la taxonomie, et aegalementet utilie
comme support visuel pour les discussions sur les dierentesetapes d'anelioration de la
taxonomie.

3.3 Outil d'exploration

Figure 2.16 { L'outil d'exploration, Taxonomy Explorer , est une application web per-
mettant de naviguer dans les donrees coces. En &lectionnant les codes quoi et
comment (respectivement dans les listes bleues et rouges), un ltre est applige sur
I'ensemble des donrees pour obtenir le nombre de gures taguwees avec ces codes. Les

deux listes peuvent étre trees par ordre alphaketique ou par fequence et sont mises

a jour en temps eel lors de la ®lection de codes. La colonne de droite pesente des
exemples de gures correspondanta la ®lection courante.

En n, nous avons ceveloppe un outil logiciel d'exploration, Taxonomy Explorer, aussi
disponible en ligne*, qui permet de parcourir les codes utilies dans la taxonomie, de les
trier et de les lItrer selon leur fequence d'utilisation, et d'a cher les gures assocees aux
codes slectionres €f. gure 2.16). L'icee principale de cet outil est de pouvoir lectionner
des codes speci ques et d'observer l'impact de la lection sur les gures et la fequence
d'utilisation des autres codes. Cet outil est compos de quatre parties principales : une
bannere horizontale verte, et trois colonnes verticales (une bleue, une rouge et une a chant
des gures). Les colonnes bleues et rouges a chent respectivement la liste des codgaoi
et comment de notre taxonomie.

Chaque ligne de ces colonnes est une structure HTML contenant une casea cocher pour
(ck)=electionner le code, le nom du code (concatre avec le nom de sa caktgorie parente),
et des chires indiquant le nombre d'occurrences et le pourcentage d'apparition du code
dans I'ensemble des gures correspondantes aux codes actuellement slectionres. Lors de
la (c&)=election d'un code, I'ensemble des gures comportant tous les codes slectionres

4. https://ns.inria.fr/loki/lllustrationTaxonomy
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est automatiquement calcuk (c'esta-dire l'intersection), et l'interface se meta jour pour
reeter la (ce)®election du code (le code apparat ou disparat de la bannere verte). Les
lignes dans les colonnes bleues et rouges ontegalement une couleur de fond dierente,
un fond plus fon@ correspondanta un pourcentage pluselewe d'apparition du code dans
I'ensemble des gures correspondantes. Par cefaut, si aucun code n'est slectionre, toutes
les gures sont incluses dans la ®lection. A n de permettre dierentes strategies d'explo-
ration des codes, les deux listes peuvent &tre trees dynamiquement par ordre alphaketique
ou par fequence d'apparition. Le bandeau horizontal vert a che la liste des codes actuel-
lement lectionres. En cliquant sur I'un d'entre eux, le code est supprime de la slection
actuelle et sa casea cocher correspondante est dcecoclee dans la colonne bleue ou rouge.
En n, la dernére colonne a che une vue dynamique ce lante avec dix exemples de gures
qui ontee taglees avec les codes actuellement slectionres. Un bouton permet de faire
un nouveau tirage des dix gures exemples.

Comme mentionre dans les sections peedentes, cet outil aet utili pour observer
les tendances globales des codes au sein du jeu de donrees, ainsi que pour identi er des
straegies d'illustration.

Discussion

Discussion sur la nethodologie

Nous avons utili’ une approche empirique [89] qui consistea construire une treoriea
partir de 2ro et une analyse de donrees qui est, dans notre cas, une analyse manuelle des
gures de notre jeu de donrees. Une partie du processus de codage utilie pour construire la
taxonomie aek ealise par plusieurs codeurs, jusqua ce que nous observions un score de
concordance stable entre eux. Apes cela, un seul codeur a e ectie le processus de codage
pour les gures restantes, puis a analye manuellement les gures codees pour identi er
les straegies. Plusieurs outils logiciels ontet corcus et mis en uvre an de simplier
ce processus et d'assister les codeurs au cours de cesetapes manuelles. Celaetant dit,
plusieurs alternatives ontet envisagees et tesees au cours de ce travail, notamment en
ce qui concerne la mesure de concordance entre les codeurs et I'extraction des stratgies.

Mesure de la concordance entre les codeurs

A notre connaissance, il n'existe pas de nethodologie standard pour calculer un score
de concordance dans un processus de codage. En e et, les netriques couramment utilies
[44, 86] pour mesurer la concordance entreevaluateurs ontet corcues pour des taches de
cakgorisation a1 un objet peut etre clase dans une seule et unique catgorie, alors que
dans notre cas,a chaque gure peuvent étre a eces plusieurs codes. Pour surmonter ce
probeme, nous avons utilise une adaptation commune du Kappa de Fleiss et de I'Alpha
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de Krippendor [44, 86]a un contexte de codage en calculant un score de concordance
pour chaque gure au lieu de I'ensemble des guresA cetegard, nous avons consiccea
l'inerieur d'une gure chaque code comme une entiea attribuera 'une et une seule des
cakgories exclusives :Slectionre ou Non-%lectionre . Le score de concordance global a
ensuiteek calcue comme la moyenne du score de concordance de chaque gure. Toutefois,
cette nethode reste une adaptation de ce pour quoi elle aek corcue et,a ce titre, doit étre
soigneusement prise en compte lorsqu'elle est utili’ee ou compaee dans d'autres contextes.

Exploration manuelle des gures codes

Nous avons cecice de mettre en place l'outil d'exploration pour soutenir I'explora-
tion manuelle des gures cocees an d'extraire des strakgies. Avant cela, nous avons
envisag d'explorer le jeu de donrees cockes en utilisant une Analyse en Composantes
Principales (ACP) ou des nethodes de regroupement telles que K-means, mais nous avons
eali® que ces techniques nétaient pas adapees. Tout d'abord, les methodes declus-
tering regroupent gereralement tous les objets (ici les gures) d'un jeu de donrees en
un nombre pedtermire de clusters, chaque objet ne pouvant appartenir qua un seul
et unique cluster. Bien qu'un regroupement ou [40] tel que lefuzzy c-means[16] puisse
surmonter ce probeme, les methodes algorithmiques seraient encore inadapees sur notre
jeu de donrees, tant en termes de nombre de codes que de diversie des gures. En e et,
ces algorithmes sont tes sensibles aux valeurs extrémes (ici, des gures taglwees avec
des codes peu attribtesa d'autres gures) et notre jeu de donrees comporte un certain
nombre de valeurs extrémes en raison des types d'interaction sous-repesenep.ex. la RV
etait beaucoup plus repesente que I'entee vocale). Nettoyer les donrees poureliminer
les gures extrémes ou poncerer l'impact des codes aurait pu etre une solution, mais cela
teplace le probkme et recessite de trouver des crieres de nettoyage au risque de perdre
trop d'information. Plus important encore, nous sommesegalement ineresses par l'analyse
des valeurs extrémes. En e et, bien qu'un des objectifs de ce travail soit de trouver des
stratgies couramment utilisees pour une majorie de gures, il n'est pas moins ineressant
de trouver des strakgies tout aussi pertinentes, mais peu utilies, car le senario interactif
repesene dans la gure est rare. A titre d'exemple, les codespieds entee vocale, ano-
nymisation par le outage, arrere-plan gri ou arrere-plan oue et plus de dix autres
codes sont utili,es moins de dix fois dans I'ensemble du jeu de donrees, et pourtant, la
plupart d'entre eux font partie des strategies que nous avons identiees et pesentes dans
la section 2. En n de compte, nous pensons que notre nmethodologie d'exploration etait
la bonne voie a suivre. Elle repose sur un codage sysematique et rigoureux des gures
avec une exploration manuelle du jeu de donrees code, assisee par un logiciel corcu pour
cette tAche. L'exploration du jeu de donrees par un seul codeur a par ailleurs cep permis
d'extraire plusieurs strakgies utilisees pour illustrer l'interaction.
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Limitations de ktude

Nous nous sommes concentes sur l'identi cation de straegies de haut niveau pour

ceer des repesentations visuelles pour des s@narios d'interaction, en ignorant les straegies

de bas niveau telles que la manere dont les variables visuelles (symboles, styles
de lignes, etc.) pourraient étre utiliees. Nous avons cecice de nous concentrer sur les
premeres, car des recherches importantes ont cepet merees sur les secondes [28]a tel
point qu'il est possible de trouver des ouvrages pedagogiques a n de mieux comprendre
comment utiliser correctement ces variables visuelles [146]. Pourtant, plusieurs strakgies
(p.ex. SS3 ou SS4) lere cieraient d'une compehension plus approfondie de la £miologie
des graphiques [15] ou des lois de la Gestalt [84] pour optimiser leur mise en uvre. En ef-
fet, si les straegies extraites peuvent servir de lignes directrices pour illustrer un senario
d'interaction speci que, la ®£miologie et les lois de la Gestalt indiqueraient si certaines
variables visuelles sont adaptes [28], ou si certains types de juxtaposition de vignettes ou
d'objets suggerent par exemple correctement que lesekments appartiennenta un méme
groupe.

Une autre limite de notre travail est que nous nous sommes concentes sur des gures
illustrant un senario interactif sur l'utilisation des outils/sysemes/prototypes, en igno-
rant d'autres gures qui peuvent étre flequemment utilisees dans les documents en IHM,
comme les tableaux de donrees. Une fois de plus, nous avons cecice de nous concentrer
sur un domaine largement sous-exploe plutdt que de nous concentrer sur des types de
gures qui ont ckp fait I'objet detudes approfondies [57, 146, 134].

Nous avons egalement limie notre etude au cas des gures statiques qui restent le
principal support visuel pour cecrire les s@narios interactifs dans les documents de re-
cherche. Nous avons donc ctlileement decice d'ignorer les gures dynamiques [53, 76, 78]
et interactives [107] méme si certaines peuvent &tre trouees dans des parutions ecentes en
IHM [47, 53]. Ces gures ne sont gereralement pas prises en charge nativement par la plu-
part des formats utilies pour communiquer sur les senarios interactifs (gereralement des
documents de recherche de type PDF), et méme lorsqu'elles sont utiliees, elles recessitent
souvent une gure statiqueequivalente [53, 107].

Conclusion

Dans ce travail, nous avons etabli une taxonomie de gures illustrant des senarios
interactifs et identie des straegies qui sont utiliees (et peuvent étre eutiliees) lors
de la production de ces gures. La taxonomie aetelaboee selon un processus en deux
etapes qui consistaita produire des codesa partir de 2ro par un groupe de codeurs, et
a ierer pour a ner ces codes et leurs & nitions correspondantes. Cette approche aee
intrinequement guicke par notre jeu de donrees quietait compos de gures illustrant
des s@narios interactifs extraites des actes de quatre grandes contrences en IHM. Bien
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gue potentiellement incomplet, ce jeu de donrees a permis d'aller au-deh de ce que l'on
savait tep sur les gures de senarios interactifs, et de produire une taxonomie couvrant un
large spectre d'interactions illustees dans des gures statiques. Comme l'illustre le tableau
2.2, notre taxonomie inegre des catgories et des codes tep proposs par la literature,
mais setend au-deh de celle-ci avec desekments qui netaient pas encore ou seulement
partiellement pris en compte par les travaux peedents.

Le codage complet de ce jeu de donrees donne ensuite des indications ineressantes sur
l'llustration des s@narios interactifs, comme le montrent les statistiques sommaires qui
se trouvent dans la section 1.3. Ces illustrations utilisent des mises en page, des structures
et des points de vue dierents, ce qui montre qu'il n‘existe pas une seule approche pour
illustrer l'interaction et que les lignes directrices et les straegies utiliees sont dierentes
en fonction de ce qu'un auteur peut vouloir illustrer. L'exploration de ce jeu de donrees
{ soutenue par notre outil d'exploration { nous a permis d'identi er des stratgies de
structure et d'interaction. Nous pensons que ces stratgies gereralises peuvent servir de
lignes directrices et d'inspiration aux chercheurs et auxetudiants en IHM pour produire
la meilleure repesentation visuelle possible de leur s@nario interactif.

Notre taxonomie et notre classi cation pourront probablement étre etenduesa l'ave-
nir, et des strakgies suppementaires pourraient &tre extraites en reproduisant notre
nmethodologie, soit avec un jeu de donrees dierent, soit avec des objectifs dierents.
Nous avons choisi de fournir nos outils et notre jeu de donrees complet en ligne an de
permettre I'exploration ceative de notre taxonomie (ou de dierentes taxonomiesa l'ave-
nir). Premerement, notre outil de visualisation permet I'exploration de notre taxonomie,
de naviguer dans la herarchie de nos codes, de lire les descriptions des codes et d'obser-
ver des exemples de gure pour chaque code. Deuxemement, notre outil d'exploration
peut étre utilise pour explorer notre jeu de donrees de gures cockes et observer des ten-
dances ou cecouvrir de nouvelles straegies. Il est en e et important de noter que nous
nous sommes concentes sur lillustration de l'interaction sur des repesentations visuelles
statiques, mais notre taxonomie pourrait étre etendue a d'autres domaines, tels que les
manuels d'instructions ai des strakegies speci ques sont utilies pour aider l'utilisateura
comprendre les dierentes ogerations [5].
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Figure 3.1 { Processus ceatif d' Esquisse : (gauche) faciliter la mise en place de s&nes
3D gréce aux mockles de sene pec nis, au syseme de points d'ancrage,a l'importa-

tion directe d'interfaces utilisateur, eta la manipulation de postures via I'utilisation

de cirematique inverse et canera de suivi, (centre) algorithme de rendu non pho-
toealiste d' Esquisse , et (droite) rendu vectoriel nal de la sene 3D.

Introduction

Nous avons pesent dans le chapitre 2 notre taxonomie de gures illustrant un senario
interactif. Les straegies d'illustration identiees dans ce chapitre peuvent étre utiliees
pour ceer des illustrations de tout type : des photographies, des captures decrans ou
encore des guresa base de traes. Alors que prendre une photographie ou une e ectuer
capture decran est une tache qui peut étre e ectiee en quelques secondes en cliquant sur
un bouton physique ou virtuel, le processus de ceation d'une gurea base de traes est
quanta lui beaucoup plus complexe. C'est pourquoi hous nous ineressons dans ce chapitre
aux pro@ces pour ceer ce type de gure.

Les guresa base de traes sont des gures illustratives statiques ceees pour se concen-
trer sur les aspects essentiels d'une situation, en supprimant les cetails non recessaires et
en limitant la repesentation graphique aux contours les plus importants des objets et
personnes repesenes (par exemple, la Figure 3.2 montre six guresa base de tra®s). Les
guresa base de traes, méme augmengtes ou anelioees avec des annotations graphiques
en superposition (telles que du texte, des eches ou des formes geonetriques), tendent
a minimiser I'encombrement visuel et sont e caces pour cecrire lI'essence d'un s@nario
interactif [26].

C'est gracea leur clare visuelle et la possibilie de se focaliser sur un contexte par-
ticulier que les guresa base de traes sont fequemment utilisees au sein de la commu-
naut IHM, notamment pour illustrer de nouvelles techniques d'interaction ou de nouveaux
sysemes interactifs. Par consequent, on les retrouve dans de nombreux supports tels que
les articles, les pesentations ou les postersA titre d'exemple, les actes de la conkrence
internationale ACM UIST ! de ces trois derneres anrees [1, 2, 3] comportent plus de 25%
d'articles publes utilisant au moins une gurea base de traes pour illustrer de nouveaux
gestes, donner un apercu d'une installation sgeci que d'un syseme ou encore illustrer un

1. ACM UIST { https://uist.acm.org/
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Figure 3.2 { Exemples de guresa base de traes : (1) gestea un doigt [55], (2)
chemin trae par la main [115], (3) gestea une main e ecte sur smartphone [64], (4)
interactiona deux mains sur tablette avec stylet [99], (5) personne interagissant avec
une table tactile [87], et (6) e et stroboscopique illustrant la gestuelle d'un corps [35].

espace de conception.

Nous avons vu dans le chapitre 1 qu'une technique utilise pour ceer ces gures est le
ecalquage manuel d'une photographie qui produit les contours principaux des dispositifs
et personnes pesents dans l'illustration souhaite [35]. Notre enquéte aupes de chercheurs
qui utilisent cette technique de decalquage montre gu'il s'agit d'une tache manuelle enible,
gui demande un temps de travail important. De plus, lorsque des changements mineurs
sont appores aux personnes, aux postures et dispositifs repesenes dans lillustration,
il faut alors eventuellement recommencer tout le processus de dessin, ce qui montre les
limites de cette technique. Ce probkme est d'ailleurs agrant dans les cas a1 plusieurs
postures de main doivent &tre produites ou lorsque les utilisateurs veulent changer le point
de vue de leur illustration. Commeevoqle dans le chapitreetat de l'art, la recherche sur
la production d'illustrations s'est principalement concentee sur l'aidea la production de
nouveaux types d'illustrations telles que des illustrations interactives ou anirrees [77, 79]
ou alors des illustrations dans un domaine speci que .ex. la repesentation des gestes
dans l'espace [35]). Toutefois, malge l'usage fequent des guresa base de traes illustrant
des s@narios interactifs et les di cules rencontees pour les produire, il n'existe toujours
pas d'outil speci que cee pour faciliter leur production.

Dans ce chapitre, nous defendons I'hypottese que I'agencement de s@nes 3D est une
alternative viable pour faciliter la production de gures statiques illustrant des senarios
interactifs. Plus peciement, nous pesentons Esquisse un outil open-source impkmentant
un syseme d'agencement 3D pour produire des guresa base de traes (voir la gure 3.1).
En particulier, l'icee principale d'Esquisse et de s'appuyer sur la exibilie d'un logiciel de
moctlisation 3D pour s'ineressera la mise en place de senes qui sont alors rendues en
tant que gures vectorielles. Ces images vectorielles pouvant étre ediees dans un logiciel
dedition vectorielle par la suite. Nous proposons des moctles 3D ainsi que des outils
et des techniques pour rendre le processus ceatif accessiblea chaque type d'utilisateur,
gu'importe son exgerience avec les logiciels de mocklisation 3D.

Le processus impement par Esquissefonctionne comme suit. Les utilisateurs ouvrent
une sene 3Da partir d'un des moctles de s@ne fournis. Si besoin, ils peuvent modi er
directement la position et la posture des objets en utilisant les techniques d'interaction
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fournies par Esquissequi simpli ent la manipulation de ces objets 3D. Par exemple, les
utilisateurs peuvent modi er la posture d'une main en utilisant le syseme Leapmotion 2,
ou en ajoutant un point d'ancrage qui accrochera le doigt d'une main 3Da ce point d'an-
crage et modi era de manere automatique la posture de la main 3D si celui-ci est teplae
gracea la cirematique inverse inegee. Bien sor, ils ont toujours la possibilie d'ajouter
d'autres avatars ou objets 3D dans la s@ne si recessaire. Les utilisateurs positionnent
ensuite la canera dans I'espace 3D selon leurs besoins. lls peuvent aussi inegrer des cap-
tures d'interfaces sur dierents supports. De manere optionnelle, ils peuvent ajouter un

e et stroboscopique ou des eches pour illustrer le mouvement des objets et personnages.
Un simple clic sur le bouton Rendre appellera alors 'algorithme de rendu dEsquissequi
gerere un chier vectoriel de la sene inegrant toutes les captures d'interface ajoutes.
Des exemples de rendus eali®es ave&squisse sont visiblesa travers les sections de ce
chapitre.

La structure du chapitre est la suivante. Apes avoir pesene une enquéte que nous
avons ealise aupes de chercheurs en IHM sur les proecdes qu'ils utilisent pour la ceation
de gures, nous cecrivons en cetail les techniques d'interaction mises en place paEsquisse
ainsi que leur impkmentation pour ensuite pesenter levaluation de I'outil et des gures
produites par les participants. En n nous discuterons des avantages et des limitations de
I'outil propose.

1 Enquéte sur les processus de ceation de guresa base de
tra@s

Un ensemble de techniques et outils actuels permettant de produire des guresa base de
traes ontek pesenes dans letat de I'art (chapitre 1 section 2). Neanmoins, a h de mieux
comprendre les outils et le processus ceatif que les chercheurs utilisent actuellement pour
produire des guresa base de tra@s et leurs limitations, nous avons contact 12 chercheurs
en IHM que nous avons identies comme utilisateurs de guresa base de traes dans leurs
articles. Nous leur avons demande de epondrea une beve enquéte leur demandant de
(1) cecrire leur processus actuel de ceation de ces gures, (2) dresser la liste des outils
mactriels et logiciels gu'ils utilisent, et (3) noter sur uneechelle de Likert de 1a 7 la tAche
de production de guresa base de traes en termes de di cule, duee et genibilie de la
tAche.

Un seul chercheur n'a pas epondua lI'enquéte parce que Malheureusement, [il n'est]
pas capable de produire ce type de gure par lui-méme et a toujours d& demander de
laidea quelgu'un  (R12). Les 11 autres chercheurs ont eux, epondua l'enquéte. Sept
ont ceclae qu'ils utilisent toujours ou presque toujoursdes guresa base de traes pour

2. LeapMotion { https://www.leapmotion.com/
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Figure 3.3 { Evaluation subjective de la di cule, de la duee et de la gnibilie pour
la production de guresa base de traes.

illustrer leurs documents de recherche tandis que deux ont declae le fairesouvent et deux
autres le faire parfois.

Comme l'illustre la gure 3.3, si les participants ne consicerent pas la tache de pro-
duire des guresa base de traes comme particulerement di cile, ils la trouvent longue et
relativement fastidieuse. Il est important de noter que ces esultats, surtout en termes de
penibilie et de di cule, sont peut-etre biaises par le fait que nous avons speci guement
contace des chercheurs qui etaient dep familiers avec les gures a base de traes et
identies comme des utilisateurs fequents. La duee et I'ennui signaés ne sont pas sur-
prenants, compte tenu du processus ceatif que les participants ont ceclae utiliser. A titre
d'exemple, R5 a epondu c'est I'ensemble des sous-tAches qui rend la tAche di cile, et
R6 que le processus est vraiment long pour obtenir la gure que vous voulez. Aucun
participant n'a par ailleurs dceclae avoir dessire la gure a base de traes a partir de
rien, c'esta-dire sans utiliser un support visuel tel que des photos qu'il a cecalglees. Les
processus ceatifs decritsetaient relativement similaires et s'appuient globalement sur la
technique de decalquage de photographies dep pesente,a savoir : (1) mise en sene eelle,
(2) transfert de la photographie dans un ordinateur, (3) decalquage nunerique en utilisant
un logiciel dedition et (4), ajout d'informations suppkementaires en superposition.

Bien que le ceroulement du processus ceatif ceclae soit gereralement similaire d'un
participanta l'autre, des dierences entre les participantsetaientegalement notables. En
egle cererale, alors que neuf participants ont declae produire toujours ou tes souvent
des guresa base de traes dans un format vectoriel, un seul a ceclae les produirgoujours
dans un format pixeli®e ainsi qu'un autre a ceclae produire I'un ou l'autre .

Un participant interroge a insise sur le fait qu'un probeme critique du processus ceatif
est que la gure produite n'est pas touta fait correcte  (R1). Il est parfois possible de
modi er manuellement les contours, a n de ne pas avoira epeter tout le processus (R6).
Cependant, cela n'est pas toujours possible, par exemple lorsque la gure repesente une
position dierente de la main ou un cadrage dierent de l'appareil photo. Dans ce cas,
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Figure 3.4 { Blender avec l'extension Esquisse . Tous les contrdles speci quesa Es-
quisse se trouvent dans un panneau laeral cedé sitwe sur le cdé gauche de l'interface

(1). Le coe droit montre la vue 3D de la s@ne avec plusieurs objets de la bibliotteque

Esquisse tels qu'une SmartWatch avec son interface graphique (2) et des mocatles de

main (3), ainsi que le cadre de la vue actuelle de la canera (4).

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

Certains participants ontegalement fourni des informations compementaires, expli-
guant d'autres solutions gu'ils ont exgerimentes pour produire des guresa base de traes.
Typiquement les techniques utilisees par les participantsetaient principalement des tech-
niques basesa partir d'un mocele, comme pesent dans le chapitre etat de l'art : la
recherche de cliparts en ligne, Google AutoDraw# ou encore la vectorisation automatique
d'images dans un logiciel dedition. Pour cette dernere technique, R7 a par ailleurs ajoute
guila essaye des nmethodes de trecage automatique, mais [a] ni par faire beaucoup de
travail de correction

Les esultats de cette enquéte ont motive notre travail en vue de mettre au point un
outil facilitant le processus long, fastidieux et, selon les competences existantes en matere
de dessin, di cile de ceation d'illustrations de guresa base de traes.

2 [Esquisse : processus ceatif et interaction

Esquisseutilise la mise en sene 3D pour faciliter la ceation de guresa base de traes.
Dans cette section, nous expliquons comment notre outil et nos techniques d'interaction
proposes facilitent le processus de ceation de ce type de gures.

3. Google AutoDraw { https://www.autodraw.com

78



Chapitre 3. Esquisse : un outil de production d'illustrations reposant sur de
l'agencement de senes 3D

Pour utiliser Esquisse I'utilisateur cemarre Blender avec I'extension Esquisse peedem-
ment instalee. Nous avons choisi Blender car c'est un logiciel gratuit et multiplateforme
largement utilie pour mocktliser, animer et rendre des senes 3D. Cependant, en tant
gu'environnement de mocklisation 3D complet, Blender fournit des commandes et outils
avec de nombreux deges de libere qui ne sont pas recessaires pour la production d'illus-
trations, c'est pourquoi nous avons remplae la plupart des fonctions par cefaut par des
techniques d'interaction plus simples speci quement mises en uvre pour Esquisse Ces
techniques se trouvent dans un panneau lakeral cede, sitle sur le cOke gauche de l'interface
Blender (cf. gure 3.4, nurnrero 1).

Pour ceer une illustration graphique vectorielle avec Esquisse les utilisateurs mettent
en place une s@ne 3D en utilisant I'un des mockles de sene ped nie comme point de
cepart ou en ajoutant manuellement des objets 3Da la s@ne courante. Pour les objets
comportant unecran (par exemple un smartphone), ils peuventeventuellement charger
un chier externe contenant une capture decran de l'interface, qui est automatiguement
rendue dans le cadre de lecran de I'appareil ®lectionre ¢f. gure 3.6). lls positionnent et
alignent ensuite les objets en utilisant les techniques d'interaction sgeci ques dEsquisse
corcues pour faciliter la manipulation des objets articues (et en particulier pour simpli er
la modi cation des postures des mains), mais ils peuvent toujours utiliser les commandes
par cefaut de Blender s'ils le pekrent. Ensuite, ils orientent la fenétre de visualisation
de la canera vers le point de vue souhaie. S'ils le desirent, ils peuvent ajouter un e et
stroboscopique ou des eches pour illustrer le mouvement d'un doigt, par exemple. En-
n, ils rendent la s@ne pour ceer la gurea base de traes sous la forme d'un chier
SVG vectoriel. En option, ils peuvent modi er ou ajouter deseements graphiques en uti-
lisant n'importe quel logiciel dedition de graphiques vectoriels comme Inkscape ou Adobe
lllustrator. Notez que cesetapes ne doivent pas recessairement étre e ectiees dans cet
ordre pecis. Dans les sections suivantes, nous cetaillons chaqueetape du processus ceatif
d'Esquisse

4. Esquisse { https://ns.inria.fr/loki/EsquisseBlender
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2.1 Choisir son mockle de sene et ses objets

(a) Moctles de sene (b) Objets

Figure 3.5 { Menus d' Esquisse permettant de <®lectionner un mocale de sene
peck nie (a) ou d'ajouter des objetsa la sene courante (b).

Nous avons identie dans notre taxonomie que de nombreuses guresa base de traes
ne varient que dans les cetails. L'enquéte que nous avons meree aupes de chercheurs
en IHM a aussi monte que les guresa base de tra@s ne sont la plupart du temps pas
ceeesa partir de 2ro. C'est pourquoi Esquissefournit des mockles de sene 3D avec des
ensembles peetablis de personnes et d'objets utili’es dans ces s@narios typiques.

Chague mockle de s@ne ¢ nit une sene 3D dans Blender dont les objets sont charges
dans l'espace 3D actuellement ouvert, par exemple deux mains tenant un eephone, une
personne interagissant avec une smartwatch, ou deux personnes autour d'une table interac-
tive. Les mockles de s@ne peuvent étre facilement flectionres dans une galerie montrant
une miniature pour chaque s@ne disponible ¢f. gure 3.5a). De nouveaux moctles de
s@ne peuvent étre ajoues en enregistrant une sene et en l'ajoutanta la bibliotreque
Esquisse(c.a-d. en copiant le chier dans un dossier sgeci que).

De la m&éme manere, les utilisateurs peuvent competer une sene 3D en y ajoutant
de nouveaux objets (par exemple, des tekphones, des avatars)a partir de la bibliotreque
d'objets d'Esquisse (cf. gure 3.5b). Des objets 3D personnalies peuvent evidemment
aussi étre ajouesa la senea l'aide de la fonction de base d'importation de Blender.

2.2 Ajout d'interfaces utilisateur

Esquissepermet aux utilisateurs d'inerer des interfaces utilisateur (ce qui est le cas
dans les gures de la straegie SS3 de notre taxonomie) sur des objets 3D comportant
unecran. Les objets courants avec ecran (smartphones, tablettes, ekviseurs, montres
intelligentes et tablettes) sont dcep fournis dans Esquisseavec unecran ce ni.

D'un point de vue technique, unecran est un plan en 3D, redimensionnable, sur lequel
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une interface utilisateur (ce nie dans un chier externe) peut étre imporee et a clee
comme une texture 3D dans la s@ne. Les coordonrees du plan sont relatives a I'objet
parent (s'il en a un), et il est gereralement plae juste devant le maillage de I'objet parent
an qu'il reste visible (eteviter les artefacts de rendu dans le depth bu er). A n de faciliter
I'interaction des objetsaecran, la lection desecrans est par defaut desactivee dans la
sene an de lectionner directement I'objet parent. En n, l'orientation de lecran, et
donc de l'interface, est cetermiree gracea l'ordre des quatre vertex du plan 3D qui est
identique pour chaque plan. Il est possible d'ajouter uecran a tout objet 3D directement
dans Esquisse il sut pour cela d'ajouter un objet ecran dans la sene, le placer et le
redimensionner comme souhait, puis de slectionner I'objet parent et valider la parene
(via le menu contextuel ou via le raccourci clavier{ctrl]+ [ P ).

Lesecrans sont automatiquement ceteces dans la s@ne par Esquisseet lises dans la
partie correspondante dans le panneau latral dEsquisse Ce panneau latral permet par
ailleurs d'ouvrir un explorateur de chiers et d'associer une interface utilisateura lecran

correspondant.
(a) Interface vectorielle 2D (b) Rendu vectoriel par Es- (c) Rendu vectoriel par Es-
@ nie dans un chier SVG quisse d'un moctle 3D de quisse d'un mocktle 3D de
externe et cee a partir smartphone sans interface smartphone avec une in-
d'un autre logiciel. embarqwee dans le rendu. terface embargee dans le

rendu, prenant en compte
la perspective de Ecran du
smartphone.

Figure 3.6 { lllustration du pro@ce d'inclusion automatique d'interfaces utilisateurs
vectorielles sur les objetsecrans dans Esquisse .

2.3 Faciliter la manipulation des objets 3D

Des objets simples comme les smartphones ou les tablettes peuvent étre positionres
dans la sene 3D grace au manipulateur 3 axes cep disponible dans Blender pour la
translation, la rotation et la misea lechelle des objets. Toutefois, lorsqu'il s'agit d'objets
complexes comme la main ou le corps d'une personne, il ne sut pas de manipuler la
position globale, la rotation et lechelle de l'objet de manere successive ou combiree,
car ces mockles sont composes d'un ensemble de sous-objets (par exemple, les 0s pour un
mockle de main avec armature) dont la position et I'orientation, souvent cependantes entre
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les sous-objets, doivent étre modiees pour chacun d'eux ¢f. gure 3.7). Par exemple, pour
un mockle de main 3D, il est recessaire de manipuler I'armature d'un doigt de l'inerieur
vers l'exerieur, car modi er l'orientation des netacarpes entramera une rotation pour
les phalanges.Esquissefournit des moceles 3D avec armature qui prennent en compte
les relations enfant-parent entre les os. Cela dit, sachant la dicule de contréler des
rotations successives, modi er la posture d'un corps ou d'une main tout en conservant une
apparence visuelle colerente peut étre un processus di cile et long pour les utilisateurs
novices [4, 150]. Dans ce qui suit, nous pesentons des techniques visanta simpli er cette
tAche.

Figure 3.7 { Contréler la rotation de chaque os d'un moctle 3D de main peut s'aerer
étre une t&che tes compligee. La posture de la main droite aeé obtenue par les
rotations successives des dierents os de la main (surligres en bleu dans les images)
via le manipulateur de rotation inegea Blender. Cette manipulation peut tes vite
conduirea une posture non naturelle de la main.

2.3.1 Syseme de points d'ancrage

Pour faciliter la manipulation d'objetsa armature, nous avons introduit dans Esquisse
un syseme d'ancres (ou points d'ancrage). Nous ¢k nissons une ancre comme un point
virtuel sur un objet 3D qui peut &tre utili’e pour contraindre la posture d'un autre objet
3D (p.ex. un moctle de main). Par exemple, les ancres permettent aux utilisateurs de
speci er un point de contact sur unecran, d'y attacher un doigt d'un mocle de main,
puis de modi er 'emplacement de ce point de contact tout en peservant les contraintes
cirematiques de la main.

Ceer un point d'ancrage et le reliera un objet. Pour ajouter un point d'ancrage,
I'utilisateur rentre dans le mode point d'ancrage puis clique sur I'objet souhait, ce qui
positionne une nouvelle ancrea I'endroit a1 I'utilisateur a cligqwe sur I'objet. La position 3D
de l'ancre dans la sene est cetermiree gracea un lancer de rayona partir des coordonrees
souris, l'orientation de l'ancre est quanta elle identiquea celle du polygone du maillage
touchke par le rayon lane (cf. gure 3.8a).

Une fois I'ancre ceee, l'utilisateur peut lier un point pece ni d'un objet 3Da celle-ci
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dans le panneau latral d'Esquisse Les points ped nis ontee manuellement ajoues
aux divers moceles 3Da armature fournis par Esquisseet correspondent actuellement au
bout des doigts de nos moceles de main et d'avatar, mais pourraient étre etendusa tout
autre objet. La ce nition d'un lien contraint alors la position d'un bout de doigt donrea
une ancre donree.

(@) Le point dancrage (b) L'index du doigt droit (c) Le point d'ancrage est
rouge est ajouée sur la est & a au point d'ancrage, @éplae et la contrainte
table tactle avec une la contrainte ciematique cirrmatique modi e le bras
technique de lane de appligee modie Ilarma- en congquence.

rayon. ture du bras droit.

Figure 3.8 { lllustration de l'utilisation du necanisme de points d'ancrage, de la pose
d'une ancrea la modi cation de I'armature via des contraintes cirematiques.

Si le bout du doigt choisi n'est pas encore en contact avec I'ancre, le mocele de I'objet
3D qui contient le bout du doigt est ceplace de manerea ce que le bout du doigt soit en
contact avec l'ancre avec une orientation par defaut du tangage et du roulis du doigt base
sur les esultats de Goguey et al. [48], sinon le moctle 3D n'est pas teplae. Dans tous les
cas, une nouvelle contrainte cirematique inverse est appliqieea partir de la position du
dernier os du doigt choisi jusqua la position de la racine de son armature ¢f. gure 3.8b).
De manere gererale, pour une chame d'os donree qui ¢k nit une armature, le solveur de
contraintes cirematiques inverses de Blender calcule la position et la rotation pour chaque
os internediaire de la chaMme pour satisfaire les contraintes de position des premiers et
derniers os. De ce fait, I'utilisateur ne se peoccupe que de la position de l'ancre pour
e nir des postures complexes d'armature.

Manipuler les ancres ou l'objeta armature. Les ancres peuvent étre deplaces
dans I'espace en utilisant le manipulateur 3 axes par cefaut. Si le bout d'un doigt est le
a une ancre et que l'utilisateur la ceplace alors le mocele de main eagira en fonction du
mode de ceplacement specie par Il'utilisateur dans le panneau laeral d' Esquisse( gure

3.8c). Si le mode de deplacement est ege surtoute la main, alors tous les os de la main
peuvent adopter une nouvelle posture lorsque I'ancre est eplacedf. gure 3.9b). Si le

mode de deplacement est ege sur doigt seulement le ceplacement de l'ancre ne mettra

83



Chapitre 3. Esquisse : un outil de production d'illustrations reposant sur de
l'agencement de senes 3D

a jour gque la position des quatre premiers os du doigt (phalanges et netacarpe) les sans
changer la position du bras, en se basant sur la m&éme contrainte de cirematique inverse
(cf. gure 3.9c). Bien s0r, plusieurs ancres peuvent étre ceplaces en méme temps.

(a) Position initiale de la (b) L'ancre est cplaee (c) Lancre est cplaee

main et de l'ancre dans la avec le mode toute le main avec le mode doigt seule-

sene. L'index de la main actie, tous les os de l'arma- ment actie, seuls les os du

est kga l'ancre. ture du moetle 3D de main doigt du moetle 3D de la
sont modies. main sont modies.

Figure 3.9 { lllustration des deux modes de @&placement de la main dans la sene 3D.

Lorsque les bouts des doigts sont ajuses aux endroits cesies, la pose de la paume
de la main peut aussi étre ajuseea l'aide des outils de manipulation fournis par Blender
(tels que le manipulateur de rotationa 3 cercles, ou la trackball virtuelle). Le solveur de
contraintes met alorsa jour les contraintes ce nies a n que les bouts de doigts restenta
leur emplacement. En n, l'utilisateur peutegalement ceplacer le mocele de main tout en
appuyant sur la touche [alt] pour ceplacer les ancres et le mocele de main.

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

2.3.2 Flexion et extension des doigts

Alors que le syseme d'ancrage permet de ¢ nir facilement une posture de main
ou d'avatar en attachant le bout des doigts aux ancres, la manipulation des doigts non
ances reste toujours di cile [4, 150], c'est pourquoi Esquissefournit deux autres contréles
speci ques pour modi er les postures de la main.

Inspies par Achibet et al. qui controle la pose d'une main virtuellea l'aide de curseurs
sur une tablette [4], nous avons ajout des potentionetres pour manipuler la exion de
chague doigt de notre mockle de main. Toutes les mains et avatars dans la se&ne sont
automatiqguement ceteces et lises dans le panneau latral d' Esquisse (cf. sous-menus
Hands et Characters, gure 3.4). Un potentionetre est alors disponible pour chaque doigt
et peut prendre une valeur entre 0 (doigt ferne) et 1 (doigtetendu). La modi cation de
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la valeur d'un curseur meta jour la exion du doigt correspondant dans la sene 3D en
temps eel en ajustant l'orientation de chaque os du doigt.

Figure 3.10 { Reproduction d'une partie de la gure 6 dans l'article de Lin et al. [97]
pali®e avec Esquisse en manipulant uniquement les valeurs des curseurs pour les
doigts de la main droite.

En n, nous avons ajout la possibilie de modi er la posture de la maina l'aide d'une
canera de suivi de main LeapMotion. Cette technique utilise les coordonrees fournies par
I'API de suivi de LeapMotion ® pour modi er la posture et l'orientation du mockle 3D
de la main sur la base d'une cemonstration. Pour cela, l'utilisateur ®lectionne les mains
a contréler (une gauche et une droite au maximum) et entre en mode LeapMotion en
cliquant sur le bouton appropre dans le panneauEsquisse entrant ainsi en mode de suivi
de la main. Ensuite, il positionne sa main dans le volume de travail du LeapMotion et
fait une cemonstration de la posture de la main souhaite, ce qui meta jour en temps
eel la posture du moctle 3D. Nous avons choisi d'extraire uniqguement la rotation de
chaque os de la main du LeapMotion pour ne contrbler que la pose de I'armature dans
Blender. En n, quand les postures sont correctes, l'utilisateur les valide en appuyant sur
la touche (esd pour quitter le mode LeapMotion. En utilisant une approche similaire, une
canera Microsoft Kinect © pourrait étre utilisse comme nethode alternative pour modi er
les postures du corps entier, comme Chét al. le font dans DemoDraw [35].

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

2.3.3 Ebportation au point de vue de la canera

E ectuer un rendu d'une sene 3D recessite un objet canera permettant de e nir le
point de vue du rendu, qu'il faut distinguer de la fenétre de visualisation qui donne un
apercu de la sene 3D courante en temps eel. Par defaut, Blender consicere une canera
comme n'importe quel autre objet, et peut donc étre deplace et orienee dans la sene 3D.
Le point de vue de la fenétre de visualisation, quanta lui, est facilement modi ablea I'aide

5. LeapMotion SDK { https://developer.leapmotion.com/sdk/v2/
6. Microsoft Kinect { https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect
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de mouvements latraux e ecties sur la fenétre via une souris ou un pawe tactile. Sachant
que les rotations 3D peuvent &tre di cilesa ealiser, nous avons mis en place une fonction
speci que qui peut,a la demande, ekporter la canera de rendua la position actuelle

de la fenétre de visualisation de la sene. De cette fecon, l'utilisateur peut simplement
eplacer la fenétre de visualisation vers le point de vue souhait et placer la canera dans
cette position en fonction du s@nario interactif repesent (voir la strakgie structurelle
SS2 dans notre taxonomie). De plus, au lieu de suivre une approche par essais et erreurs,
en e ectuant plusieurs rendus avant de trouver le bon point de vue,Esquissepropose de
visualiser la sene 3Da partir de la canera, c'esta-dire de faire correspondante le point de
vue de la fenétre de visualisation avec celui de la canera en tenant compte de I'aspect-ratio
et de la longueur de la focale, qui peuvent étre egks directementa partir du panneau
laeral d' Esquisse(cf. sous-menuCamera Settings gure 3.4). Le passage de la vues@ne
a la vue canera se faisant simplement via des boutons dans le panneau latral &squisse

2.4 Repesentation du mouvement

Esquissepermet aux utilisateurs de gererer des gures qui illustrent une dynamique
en utilisant un e et stroboscopique ou des eches [110, 111] (voir la strakgie d'interaction
SI3 dans notre taxonomie). Ces deux techniques, les plus utilies, permettent d'illustrer
le mouvement des objets dans le temps.

2.4.1 E et stroboscopique

L'e et stroboscopique permet de rendre chaqueetape d'un mouvement avec une trans-
parence croissante. Une fois la s@ne mise en placef( gure 3.11, en hauta gauche),
I'utilisateur peut entrer en mode e et stroboscopique en cliquant sur le bouton appropré
dans l'interface. Ce mode permet de & nir dierentes images cks chacune enregistrant
les positions de tous les objets dans de la s@ne. Lors de la ceation d'une nouvelle image
ck, Esquissedetecte automatiguement les objets qui se sont ceplaes et cee une version

fantbme des objets correspondantsa la position initiale (c'esta-dire cee une copie des
objets de I'image ck). Par exemple, les gures 3.11a et 3.11b montrent la ceation auto-
matique d'une version fantdme de I'ancre et de la main lee lorsque l'ancre est eplace de
la position (1) vers la position (2). Les objets fantdmes peuventegalement étre manipues
directement dans la sene comme tout autre objet a n de proedera des recti cations si
recessaire. Le nombre d'images cks est quanta luia la pektrence de ['utilisateur, mais
Esquissepeut aussi gererer un nombre e ni de sous-images cks entre deux images cks en
utilisant une interpolation lireaire entre les objets deplaes. Par exemple, la gure 3.11d
montre I'ajout de deuxetapes suppementairesa I'e et stroboscopique entre la position
(1) et la position (2) de I'ancre. Cesetapes intermediaires sont calcukes en interpolant les
matrices 4x4 de depart et d'arrivee pour chaque objet ou os d'armature deplac.
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(a) L'index de la main droite est attacle (b) s que la main est @éplace dans
a une ancre. le mode stroboscopique (1), une version
fantdme est ceea sa position initiale

).

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

quisse . Esquisse avec deux sous-images oés
suppémentaires interpokes entre les
deux images oés.

Figure 3.11 { lllustration de la ceation d'une gure avec un e et stroboscopique :
manipulation dans la sene 3D et rendu des gures vectorielles.

2.4.2 Feches de mouvement

En plus de l'e et stroboscopique, Esquisse permet aussi de cererer des eches dans
I'espace 3D an d'illustrer le mouvement des objets. Le processus d'utilisation des eches
est similairea celui de I'e et stroboscopique. L'utilisateur ceplace les objets souhaies et
cee des versions fantdbmes a travers les dierentes images ces.

L'ajout d'une eche est alors simple, l'utilisateur slectionne un objet et choisit de
lui attribuer une eche. Esquisseparcourt alors tous les objets de la s@ne, et cherche
toutes les versions fantdbmes de cet objet. Sachant que les images cks sont ordonrees
chronologiquement, Esquisse peut donc ecugerer la position dans I'espace de I'objeta
travers les dierentes images cks et en deduire sa trajectoire. Un objet eche est alors
ajouke dans la sene. Cet objet est constitte d'un maillage suivant la courbe de Bezier
e nie par les dierentes positions. Ce maillage peut étre planaire, c'esta-dire forme par
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(a) Des eches de mouvement sont kees (b) Rendu vectoriel de la sene, la eche
aux ancres et achent leur trajectoire, dans le plan est rendue sous forme pla-
que ce soit sur dans le plan de table in- naire, la eche dans les airs sous la forme
teractive (1) ou dans les airs (2). d'un cylindrique.

Figure 3.12 { lllustration de l'utilisation de eches pour repesenter le mouvement.

deux vertex espa®@sa intervalle egulier sur la courbe, pour e nir une eche dans le plan,
ou cylindrique, forme par une succession de cercles, pour ¢ nir une eche dans l'espace
(cf. gure 3.12, au la eche de mouvement du personnage de gauche est planaire et la
eche de mouvement du personnage de droite et cylindrique). Sonepaisseur et sa rotation
par rapporta l'axe directionnel peuvent egalement étre modiees par I'utilisateur. Les
teplacements dans la sene des objets lesa une eche mettent automatiquementa jour la
trajectoire de cette dernere. En n, les eches sont rendues par Esquissecomme de simples
objets de I'espace 3D.

Toutes les techniques pesenktes dans cette section (I'ajout d'interfaces, le syseme
d'ancrage, les potentionetres, le LeapMotion, la eeportation de camnera et les e ets de
mouvement) sont corcues pour permettre aux utilisateurs inexgerimenes en matere de
logiciels de mocklisation 3D de mettre rapidement en place une s@ne avec des mockles
3D. Plus important encore, les techniques permettent une ieration et une exgerimentation
rapides (par exemple, changer rapidement la posture d'une main ou la vue d'une canera
de la s@ne), ce qui n'est pas possible lors de la ceation manuelle de guresa base de
traes.
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3 Esquisse : algorithme de rendu vectoriel

A partir de la sene 3D, I'objectif principal d' Esquisseest de gererer des images vec-
torielles en se concentrant sur les contours des objets. Dans un chier vectoriel, les ob-
jets dessires sont cecrits en tant que formes geonetriques avec des proprees telles que
lepaisseur du trait, sa couleur, son remplissage, son masque de visibilie, sa transparence,
etc.

Une contrainte importante de notre approche de rendu est de ceer uniguement des
formes geonetriques ferrmees, de sorte que les utilisateurs puissent modi er s'ils le sou-
haitent les objets dessires dans un logiciel dedition de graphiques vectoriels par la suite
(p.ex. ceplacer ou modi er la couleur ou l'opacit d'un objet). En esune, nous voulons
produire une image vectorielle aussi proche que possible de ce qu'un utilisateur ceeraita
la main a n de faciliter ledition de Iimage produitea l'aide d'autres logiciels.

3.1 Etat de l'art sur les techniques de rendu non photoealiste vectoriel

L'approche naswe pour rendre des objets 3D en vectoriel consistea projeter tous les
polygones sur le plan image de la canera en fonction de leur profondeur. Cela permet
d'obtenir une image vectorielle similaire a celle de la version pixeliee, mais avec des
artefacts lesa la di cule de trier les polygones en fonction de leur profondeur, la raste-
rization et la gestion du depth bu er etant geees dieremment par OpenGL et le rendu
SVG. Dans ce cas, la suppression de details peut prendre du temps et la taille du chier
peut &tre importante en fonction du nombre de polygones. De plus, chaque triangle des
maillages des objetsetant dessire de manere incependante, il peut donc étre fastidieux
pour l'utilisateur de modi er la gure a posteriori. Une alternative consisteraita fusion-
ner des triangles visibles adjacents, de sorte que chaque objet 3D ne donne qu'une seule
forme vectorielle. Cependant, cette solution, lourde en calculs, ne esout pas le probeme
de decoupage de trianglesa moite masqles par d'autres et recessite des algorithmes de
cecoupage de triangles qui peuvent menera d'autres impecisions dans le rendu.

Pour obtenir des contours fernmes, Karsh et al. [75] ont developge l'algorithme Snaxe|
une technique qui consiste a propager des points virtuels ¢.a-d. les snaxel9 selon des
egles peck nies le long des arétes d'un maillage d'objet. Les snaxelssont reles les uns aux
autres pour former un serpent qui se ceplace autour d'un objet. Une fonction denergie est
assoceea chaqueSnaxel d'un serpent et correspond au produit scalaire entre la normale
locale sur le maillage a la position du Snaxel et le vecteur de vue (vecteur ce ni entre
une position donree et la celle de la canera). Pour extraire les contours de silhouette d'un
objet, chaque serpentevolue jusqua atteindre uneenergie de zro (.e. produit scalaire
nul) et avanceou recule en fonction de leur visibilie. Les contours visibles de la silhouette
sont alors cetermires sur la base des serpents ayant une energie nulle etetant visibles
(cktermires a l'aide de requétes d'occultation OpenGL). La projection des contours 3D
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sur le plan image fournit alors les contours 2D fermes de chaque objeta dessiner dans le
SVG. Cependant, lessnaxelsevoluent le long des arétes ai la normale locale est interpoke
a partir des sommets voisins, ce qui peut introduire des inexactitudes lors de I'extraction
des contours. Par conequent, la qualie des contours esultants cepend de la densie du
maillage, en particulier lors du calcul de la visibilie d'un contour d'un objet cachant
ou cacte par autre, et donc, requiert de longs temps de calcul pour avoir des esultats
satisfaisants.

Une autre approche consistea analyser les arétes du maillage des objets pour calculer
une carte de visualisation [50]. La carte de visualisation est une structure speci que qui
attribue des propreesa chaque aréte d'un maillage telles que sa visibilie [8] ( cacke ou
visible), sa nature (silhouette [59], contour suggee [38]), sa longueur, sa profondeur, etc.
Les auteurs ont par ailleurs developpe leur propre langage de script permettant detablir un
processus de rendu personnali en quelquesetapesglection chaining, splitting et style),
bas sur la slection d'arétes ayant certaines proprees choisies. Cette methode permet
d'obtenir les contours visibles des objets, mais une sene complexe a1 des objets se cachent
les uns les autres produit des contours cecoupes en plusieurs traits non ordonres. Il est
alors dicile detablir des egles pour ordonner les traits an de former des polygones
fermes, ce qui produit des artefacts de rendu lors du remplissage des polygones dans le
chier SVG et rend di cile pour l'utilisateur la modi cation du chier produit par la suite.

Eisemannet al. ont esolu ce probeme en utilisant 'API 2D arrangement fourni par
librairie CGAL ' [41]. L'API permet, pour un ensemble de traits quelconques dans le plan
2D, d'en extraire les egions 2D fornmees par ces traits. De cette facon, Eisemanret al. ont
pu extraire les contours visibles de chaque objet, ajouter du style (couleur, gestion de la
lumere, ombres) aux egions visibles de chaque objet avant de lesecrire dans un format
vectoriel.

Nous avons donc choisi d'adapter lI'approche propose par Eisemanet al. [41] pour le
rendu d'Esquissedans Blender. Cette approche semble étre la seulea permettre de rendre
des gures compoes de formes geonetriques simples pouvant facilement étreediees dans
un logiciel de dessin vectoriel.

3.2 Algorithme de rendu non-photoealiste vectoriel

Ineressons-nous maintenant en cetail aux etapes de rendu vectoriel e ectie par Es-
quisse Esquissecalcule d'abord tous les contours issus de la sene 3D avant de lesecrire
dans un chier SVG. Cette section expliqgue comment ces contours sont calcukes et com-
ment le rendu dans le chier SVG nal est e ectie.

7. https ://lwww.cgal.org
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3.2.1 Gereration des contours

Nous avons adapt les deux approches pesentes dans [41, 50]a nos besoins et les
avons mises en uvre dans Blender comme suit.

Sene initiale
Nous prendrons comme exemple la s@ne suivante

(cf. gure 3.13), constitiee d'un avatar interagissant
avec un ordinateur de bureau via un clavier et un
pawe tactile.

Figure 3.13 { Sene initiale.

Etape 1 : Extraction des contours
Comme pour les deux approches [41, 50] qui
construisent une carte de visualisation la premere
etape du rendu consiste a ierer sur toutes les

arétes des dierents objets de la s@ne eta en
®lectionner des sous-ensembles correspondants a
un type specique. Par exemple, les arétes qui
nous ineressent sont de type silhouette (aréte
entre une face visible et une face cacltee), de
type pli (I'angle forme entre des deux faces est
supgerieura un seuil donre) ou encore de type bor-

dure de couleur (la couleur des faces connexes est

Figure 3.14 { Extraction des dierente).
contours.
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Figure 3.15 { Contours visibles
en ligne continue, cacles en poin-
tiles.

Etape 2 : Visibilie des contours

Les contours extraits des dierents objets de la
s@ne peuvent &tre cactes par d'autres objets. La
deuxemeetape consistea calculer leur visibilie. La
visibilie est calcuke en utilisant des requétes d'oc-
cultation OpenGL (extension ARB 8) et le cecalage
de polygones polygon o set) comme suggee dans
[41] poureviter les erreurs de calcul dans ledepth
bu er. Ces requétes renvoient le nombre de pixels
dessires pour un objet donre, permettant de sa-
voir s'il est visible ou non. La gure 3.15 montre les
contours visibles en ligne continue et les contours
cacles avec des pointiles. Il est a noter que la
conservation des bords cactes est cruciale, car elle

peut &tre recessaire pour illustrer certains s@narios interactifs (gereralement des cas d'in-
teractiona l'arrere d'un appareil) ou pour une question de style, ai il peut &tre ineressant
de dessiner des contours visibles et cacles avec des styles dierents.

Figure 3.16 { Regions fornees par
les contours.

Step 3 : Regions de remplissage
Une fois que toutes les proprees des arétes des
dierents objets sont determirees, nous calculons les
egions formees par la projection en 2D sur le plan
image des arétes visibles. Comme [41], nous utilisons
I'algorithme 2D arrangement fourni par la librairie
CGAL, qui calcule les egions fornees par un en-
semble de traits en 2D. La gure 3.16 montre I'en-
semble des egions visibles fornmees par la projection
des contours visibles des dierents objets de la sene
3D avec une couleur dierente.

8. ARB Extension { https://www.khronos.org/registry/OpenGL/extensions/ARB
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Figure 3.17 { Association des

Bgions aux objets.

Figure 3.18 { Projection d'inter-

faces sur les objets 3D.

Etape 4 : Associer les egions aux objets
3D
Chaque egion formee est ensuite assocee a son
objet 3D correspondant dans la s@ne. Pour cela,
nous choisissons un point akatoire sitiea l'inerieur
de la egion (en utilisant la bibliotreque GPC 9),
puis nous larcons un rayon depuis ce point dans
le plan image vers la sene 3D. En fonction de la
face touckee par le rayon, nous savons alors quel est
I'objet concerre par cette egion, mais aussi sa cou-
leur. A l'issue de cetteetape, nous avons alors pour
chaqgue objet, un ensemble de egions visibles et leur
couleur assocee €f. gure 3.17).

Etape 5 : Projection d'interfaces
Esquisseo re la possibilie d'inclure des interfaces
utilisateur sur les objets ecran. La transformation
perspective de l'interface de I'espace 2D vers |'espace
3D est calcuke via un solveur d'algebre lireaire (in-
clu dans Python numpy) pour ceterminer I'homo-
graphie planaire entre les quatre coins de l'interface
utilisateur et les quatre coins de I'objetecran dans la
sene. Cependant,etant donre que le format SVG ne
prend pas nativement en charge les transformations
de matrices en perspective, nous appliquons I'homo-
graphiea tous les objets geonetriques de l'interface
utilisateur en calculant les nouvelles coordonrees.
Certainsebments comme les ellipses, les arcs ou le

texte doivent alors étre d'abord disceti®es en segments ou en courbes de Bezier pour

pouvoir étre projees. Si le chier source est une image (type PNG ou JPEG), alors la
bibliotreque OpenCV permet facilement d'en calculer la transformation perspective.

9. http://www.cs.man.ac.uk/

toby/gpc/
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3.2.2 Gereration du chier SVG

Une fois toutes les etapes de rendu termirees nous ecrivons toutes les informations
calcukes dans un chier SVG.

Rendu par couche Le format SVG est bag sur un syseme de couches pour ¢ nir
I'ordre de priorie de rendu des objets dessires. Le chier SVG produit par Esquissecom-
prend trois couches principales, une pour les remplissages, une pour les contours visibles,
et une dernéere pour les contours cactes (qui doivent étre dessires en dernier pour &tre en
haut de la pile de dessin et donc visibles). Chaque couche contient une sous-couche par
objet pour faciliter la modi cation du chier SVG a posterioria I'aide d'autres logiciels.

Pour chaque trait et pour chacun des objets, le style peut étre personnalie directement
dans le panneau laeral d'Esquissetel que sa couleur, sonepaisseur et son apparence (ligne
pointilee ou continue).

Gererer des contours remplis contenant des trous. Certaines egions extraites
de letape 4 du rendu peuvent ne pas etre pleines et avoir un ou plusieurs trous a
l'inerieur. La speci cation SVG dit que pour un polygone quelconque a trous, la egle

de remplissagenon-zerol® permet de remplir le polygone, sauf ses trous, si les points
des contours inerieurs du polygone sont orienes dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre et les points du contour exerieur orienes dans le sens des aiguilles d'une montre.
Sachant que l'algorithme 2D arrangement de la bibliotreque CGAL renvoie les egions
sous forme de herarchie, les egions sitleesa l'inerieur d'autres egions et n'ayant pas
toucte d'objet dans letape de lan@ de rayons, peuvent étre consiceees comme des trous
et donc étre dessirees dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.

Projection des IU sur lesecrans. Les interfaces projetes en perspective sont incluses
dans la couche des remplissages. Un masque de visibilie est appligiea chaque interface
¢ereee en utilisant les contours visibles de I'objetecran a n d'en a cher que les portions
visibles dans la s@ne eteviter les artefacts de chevauchemenp(ex. un doigt devant lecran

du smartphone).

3.2.3 Rendu d'une gure avec e et stroboscopique

Pour rendre une gure avec un e et stroboscopique, quelques ajustements doivent étre
e ectes dans le pipeline du rendu. Tout d'abord, Esquissee ectue toutes lesetapes de
rendu pour chacune des images cks d'un e et stroboscopique, en utilisant dans la sene 3D
uniquement la version de I'objet correspondantea l'image ck. Faire des rendus multiples
implique d'avoir des contours multiples pour certains des objets (images cks etetat nal),

10. https://lwww.w3.0rg/TR/SVG/painting.html
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et donc, recessite de choisir avec soin l'ordre de dessin des objets dans le SVG. Tout
d'abord, tous les objets qui n'ont pas bouge dans la sene sont dessires. Ensuite, nous
ierons sur chaque image ck dans I'ordre chronologique et dessinons les objets avec une
transparence de plus en plus faible. Notez que ces modi cations augmentent Egerement
le temps de rendu, qui reste inkrieura 5 secondes par exemple pour les gures 3.8 et
3.11, lorsqu'il est e ectle avec l'ordinateurequipe d'un processeur i7 4GHz cecrit dans la
section sur letude (cf. 4).

Figure 3.19 { Rendu des moctles de sene propogs par Esquisse

4 Etude : illustration de techniques d'interaction

Nous avons mere une exgerience controke demandanta desetudiants et des chercheurs
en IHM de produire l'illustration visuelle de techniques d'interaction de letat de I'art en
utilisant Esquissemais aussi les outils de leur choix.

4.1 Methode d'exgrimentation

4.1.1 Participants et dispositif

Nous avons recrue 8 participants (x=33 ans, =10), tous chercheurs en IHM. Trois
etaient des chercheurs acadcemiques, trois doctorants et deuxetudiants de deuxeme cycle.
Aucun de ces patrticipants n'avait une exgerience pealable avec le logiciel Blender méme si
six d'entre eux l'ont cea tese une fois par curiosie. De tous les participants, cing avaient
cep produit des guresa base de traes auparavant (quatre en utilisant Inkscape 1, un

11. Inkscape { http://Inkscape.org
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avec Adobe lllustrator 12) etetaientegalement familiers avec la technique de cecalquage de
photographies (deux d'entre eux, des chercheurs senior acacemiques se consiceraient méme
experts). L'experience aee meree avec Blender v2.79 et I'extensionEsquisseinstalee sur

un iMac 27' 5K avec processeur Intel Core i7a 4Ghz. Trois geripteriques d'enteeetaient
disponibles : une souris d'ordinateur Logitech G9 Laser, un Apple Magic Trackpad 2 et
la canera de capture LeapMotion. Safari, Chrome, Adobe lllustrator, Inkscape, Gimp,
Apple Keynote et Microsoft Powerpoint ontet instales et pouvaient étre utiliesa tout
moment si les participants souhaitaient modi er le chier vectoriel produit avec Esquisse

4.1.2 Proedure et design de l'exgrience

Les participants ontee inviesa s'asseoir devant l'ordinateur et ontet infornes que
I'experience consistaita produire des guresa base de tra@s. Nous leur avons d'abord
monte un ensemble de guresa base de traes extraites de la taxonomie a n d'expliquer
clairement ce que sont les guresa base de traes. Les participants ont ensuite visionre
un tutoriel vicko de 10 minutes sur les commandes de base dans Blender (positionnement
des objets 3D et de la canera), et de l'interface dEsquisseet de ses fonctionnalies!s.
Apes cette introduction, nous avons pesent la tAche principale qui consistaita illustrer
deux techniques d'interaction parmi un ensemble de quatre publees dans la communaue
IHM (AuraSense [162], Put-that-there [19], TiltReduction [30] et Stitching [61]). Nous
avons choisi ces techniques d'interaction car elles reposent sur une varete d'appareils
(e.g. smartphone, montre connecee, grand ecran) et de modalies d'entee (mouvement
de l'appareil, tactile, interaction sur le corps et entee vocale). Les techniques d'interaction
ontet montees via les viceos originales plutét que par des images a n deviter que les
participants n'essaient de reproduire des illustrations au lieu de ceer des illustrations
originales.

Les participants devaient produire deux gures. Une devait &tre produite avecEsquisse
l'autre avec les outils de leur choix dans un celai de 30 minutes pour chacune des condi-
tions. Les participants ontegalementet infornmes qu'ils pouvaientediter le chier SVG
produit par Esquisseavec un logiciel dedition graphique s'ils le souhaitaient. L'ordre des
gures aee contrebalan@ entre les participants en utilisant un care latin. L'exgerience
a suivi un protocole de e exiona voix haute an de noter tout commentaire. L'objec-
tif principal de l'exgerience netant pas la production d'interfaces 2D, nous avons fourni
un ensemble d'interfaces 2D assocees aux 4 techniques d'interaction, a utiliser comme
interfaces decran.

12. Adobe lllustrator { https://www.adobe.com/fr/products/illustrator.html
13. Tutoriel Esquisse https://ns.inria.fr/loki/EsquisseBlender

96



Chapitre 3. Esquisse : un outil de production d'illustrations reposant sur de
l'agencement de senes 3D

4.2 PResultats
(&) Esquisse (b) Reérence (c) Esquisse (d) Reérence
(e) Esquisse (f) FReérence
Figure 3.20 { Exemples de gures produites avec Esquisse et avec les outils de
peérence des participants pour les techniques d'interaction AuraSense [162] (a) et

(b), TiltReduction [30] (c) et (d), et Put-that-there [19] (e) et (f).

Le temps de production de la gure avec Esquisse a pris en moyenne 23min25s(6min5s)
et 28min42s pour la techniqgue de etrence du participant ( =1min56s). En cetail, les
temps pour chaque techniques sont AuraSense: Esquissel7minl7s, eerence 26minl4s;
Put That There : Esquisse 19min21s, etrence 30min; Stitching : Esquisse 27minls,
ekrence 28min36s; Tilting : Esquisseet ektrence toutes les deux 30min0s.

La variabilie des temps entre les dierentes technique d'interactiona illustrer s'ex-
plique facilement par les similitudes entre l'interactiona illustrer et les moceles de s@ne
fournis par Esquisse En gereral, Put That there et AuraSenseetaient plus rapidesa re-
produire, car Esquissefournit ccp un mocele d'un index interagissant sur une montre
connecke et un autre mockle avec un personnage interagissant avec un tableau interactif.
Les cklais de production pour les gures concernant l'interaction Tilting sontetonnamment
longs alors que nous disposons d'un moctle de main tenant un smartphone. Les deux par-
ticipants ont essaye d'utiliser des rotations plutét que d'utiliser le syseme d'ancrage et ont
donc perdu beaucoup de temps. Nous nous ineressons en cetaila I'utilisation dEsquisse
par les participants dans la section suivante.

4.2.1 Interaction et straegies d'utilisation d' Esquisse

Utilisation des moctles de se&ne. Tous les participants sauf deux ont commene leur
illustration en utilisant I'un des mockles ped nis. Il est ineressant de noter que les deux
participants qui ne l'ont pas fait (P3, P8) ealisaient des illustrations pour l'interaction
Stitching qui consiste en un geste du stylo setendant sur deux tablettes interactives, une
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situation pour laquelle Esquissene fournit pas de moctle de sene. P3 et P8 ont donc
ajoue manuellement deux appareils mobiles et une main droite avec un stylet et les ont
plaes dans la s@ne, ce qui leur a prisa tous les deux moins de 5 minutes pour disposer
d'une s@ene compkte, sans compter les e ets ajoues. Dans les autres cagsquissefournit
des moctles peck nis su samment proches des interactions pour les illustrer.

Utilisation du syseme d'ancrage. Comme pour les mockles de s@ne, tous les parti-
cipants ont utili® des ancres sauf les deux participants qui ont da illustrer Stitching (P3,
P8). Dans ce cas particulier, les deux participants ont adope un processus similaire : ils
ont simplement ceplae la main droite de leur sene avec le stylet sur les deux dispositifs
sur un seul axe sans utiliser le syseme d'ancrage. Il est ineressant de noter que I'un des
participants souhaitait utiliser une ancre sur le stylet (P8), fonctionnalie qui n'est pas
disponible dansEsquissemais qui pourrait &tre rapidement mise en uvre. Son icceetait
de placer une ancre sur lecran de la tablette, puis de relier I'ancrea la pointe du stylet,
et donc de ceplacer le stylet et la main en méme temps lors du ceplacement de I'ancre.
Dans l'ensemble, tous les participants ont compris et adopt tes rapidement I'utilisation
des ancres.

E et stroboscopique. Il esta not que la fonctionnalie de repesentation du mouve-
ment par des eches netait pas encore impemenee et donc indisponible lors de I'exgerience.
Tous les participants sauf un ont utili® I'e et stroboscopique d' Esquissea n d'illustrer
le mouvement. Deux d'entre eux (P1, P2) qui devaient illustrer l'interaction AuraSense
ont utilie la fonction d'interpolation a n de gererer des images suppkementaires entre les
deux images cks & nies (cf. gure 3.20a). Une fois de plus, ces participants ont e ectie
un processus similaire : ils ont positionre la main droite avec une ancre, ajoue une image
ck, teplae la main droite vers une position dierente et en n, ce ni les interpolations. Le
participant qui n'a pas utili® I'e et stroboscopique (P5) s'est consicee comme un expert
en gures, et I'a fait intentionnellement pour construirea la place une gure de type sto-
ryboard pour l'interaction TiltReduction en utilisant des illustrations distinctes (cf. gure
3.20d).

Manipulations 3D. Tous les participants sauf deux ont utilie le syseme d'ancrage
et le manipulateur de translation a 3 axes pour e ectuer tous les deplacements qu'ils
souhaitaient, sans exprimer de di cules. Seuls deux participants (P5, P6) ont eu besoin
de tourner des objets pendant leur mise en s@ne pour illustrer l'interactionTiltReduction,
qui implique une rotation du poignet pour faire basculer l'interface d'un smartphone. L'un
d'entre eux (P6)etait le seul participant qui avait des di cules avec Esquisse et n'a pas

eussia ceer ce gu'il voulait, commentant que  les manipulations 3D sont trop di ciles

pour [lui] . Cela dit, ce participant a ignoe des stratgies alternatives plus faciles qui
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auraient pu étre utilies pour faire tourner les objets, comme l'ancrage de tous les doigts
pour forcer la pose de la main, ceplacer la canera vers un point de vue dierent, ou
encore utiliser la canera LeapMotion. Cette dernere aee utiliee par P5 pour changer
plus facilement l'orientation de la main. Dans l'ensemble, seuls deux participants ont
utiliee le LeapMotion pour changer la posture de la main, l'autre participant (P2) illustrait
I'interaction AuraSenseet I'a utilise pour ¢k nir une posture de pointage de l'index pour

la main droite. En n, tous les participants ont utilie la fonction de ekportation de la
caneraa la position courante de la fenétre de visualisation pour choisir le point de vue de
leur illustration.

Postedition du chier SVG. Bien que tous les participants aientet inviesa le faire,
seuls trois participants (P4, P5, P7) ont postedie la gure produite avec Esquissedans
un logiciel dedition vectorielle. Alors que deux d'entre eux n'ont e ectie que des ajuste-
ments mineurs (type changement de couleur ouepaisseur des traits), P5 a lui construit un
storyboard constitie de plusieurs rendus distincts e ectles par Esquisseet y a superpoe
une eche repesentant le mouvement sur une des gures.

4.2.2 Retour subjectif des participants

Apprentissage et utilisation. Dans I'ensemble, les participants ont appece utiliser
Esquisse l'outiletait facilea utiliser et amusant (P4, P5, P8) et rapide (P5, P7,
P8), méme siEsquisserecessite une phase d'apprentissage pour la manipulation des objets
et l'interface de Blender (P1, P3, P8). Les participants ont rapidement compris toutes les
fonctionnalies proposes en regardant simplement la viceo tutorielle (P1, P3, P4, P5).
Mieux encore, P1 aete impressionre et a ceclae qu'il etait rapide a apprendre
eta ma'triser les dierentes fonctionnalies , ce qui fait d'Esquisseun outil ineressant
compte tenu de ses faibles competences artistiques .

Postedition. Globalement, les participants ont et satisfaits des esultats du rendu
produit par Esquisse mais certains pegtrent encore a ner la gure par la suite dans un
logiciel dedition graphique (P4, P5, P7). C'est un retour d'information surprenant, car
P4 et P7 ont eu encore au moins 10 minutesa leur disposition pour leur production de
gure avec Esquisseet n'‘ont pas du tout modie leur gure dans un logiciel externe. Plus
important encore, les participants ont vu dans Esquisseun outil de  prototypage rapide
pour ealiser des illustrations a l'aide d'objets complexesa modi er par la suite  (P5,
P7).

Suggestions d'aneliorations. Les participants ont ek enthousiasnes par Esquisse
et ont commene plusieurs caraceristiques suppementaires qui pourraient enrichir ses
fonctionnalies. P2 a fait remarquer que la capacie de contréler n'importe quel objet de
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la sene en utilisant la detection de mouvement (comme Yoonet al. I'ont fait avec un
smartphone [158]) pourrait &tre utile pour rendre la mise en sene 3D encore plus facile.
P4 aurait souhait identi er les objets des images cks de la se&ne, par exemple en utilisant
une couleur dierente ou un nunero assocea l'index des images cks. P8 a fait remarquer
que la possibilie de modi er un chier d'interface utilisateur directement dans Esquisse
optimiserait le processus ceatif. Enn, deux participants (P5, P8) ont fait remarquer
que la possibilie de superposer des eches entre ici et &  directement dans Esquisse
en utilisant les ancres ou en a chant eventuellement des eches entre les images cks,
supprimerait la recessie d'ouvrir ensuite le chier SVG produit dans un logiciel dedition
graphique. L'ajout de eches a depuiset impement dans Esquisse malheureusement,
apes cette experimentation. Les autres propositions d'aneliorations, quanta elles, peuvent
facilement etre mises en uvre dans une future version dEsquisse

Discussion

Limitations d' Esquisse

Un aspect dEsquissequi peut étre consiceea la fois comme un avantage ou un in-
conwenient est qu'il aee construit comme une extension Blender. Nous avons pris cette
cecision parce que Blender fournit un environnement solide pour la mocklisation 3D et
la manipulation d'objets dont Esquissekere cie, cela simpli e ainsi sa distribution et sa
maintenance. Pour cette raison, cependant, l'interaction avedEsquisseest limiee par ce
que l'environnement Blender permet aux extensions de faire (par exemple, la conception
de l'interface utilisateur des modules compementaires est limiee). A cetegard, nous avons
corcu Esquisseen essayant d'o rir la meilleure exgerience utilisateur et la meilleure in-
teraction que Blender nous a permis de concevoir. Par exemple, nous avons ajoue des
commandes de curseur cedees pour faciliter la de nition des poses des mains et du corps
et avons mis en uvre une inegration directe de LeapMotion pour aider les utilisateursa
manipuler les poses des mains. De méme, inspies par DemoDraw [35], l'inegration de la
canera Microsoft Kinect pourrait étre inegee dans Esquissepour faciliter la manipula-
tion des poses du corps entier. Par ailleurs, une misea jour majeure de Blender (version
2.8) a eu lieu entre la ceation d'Esquisseet la edaction de ce manuscrit, et recessite
malheureusement une quasi-eecriture compete d'Esquisse

Modi er les pratiques actuelles

Une dierence signi cative entre le processus ceatif propos par Esquisseet celui des
utilisateurs actuels est quEsquisses'appuie sur des moctles 3D existants plutdt que sur
des photographies. Bien que l'ajout de nouveaux moctles aEsquisse soit aussi simple
que l'ajout d'un chier dans un dossier, la conception de ces mockles speci ques recessite
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encore des competences de base en moctlisation 3D et en mise en s@ne. Nous pevoyons
qua l'avenir, les proges de la vision par ordinateur et de la recherche en infographie
permettront d'extraire des objets d'une photographie pour en ceer automatiquement des
moceles 3D correspondants [161, 32, 81, 155, 69, 92].

Conclusion

Les guresa base de traes sont des supports e caces et fequemment utilies pour
illustrer les documents de recherche en IHM. En se basant sur les stratgies identiees
dans une version peliminaire de notre taxonomie'#, nous avons corcuEsquisse un outil
qui met en uvre un nouveau processus ceatif base sur la manipulation d'objets 3D
pour mettre en place une s@ne en 3D et I'exporter sous forme de gure vectorielle. Nous
avons ceveloppe des techniques d'interaction pour faciliter cette mise en sene (notamment
l'utilisation de points d'ancrage pour faciliter la manipulation d'objets articues complexes
tels que les mains et l'inegration d'e ets de rendu de mouvement) et un pipeline de rendu
Sfeci que pour extraire les dierents contours, les remplir et en n gererer un chier SVG
vectoriel.

Esquissefournit ainsi un processus ceatif alternatif pour produire des guresa basse
de tra@s, qui peut &tre utili par les utilisateurs qui pensent ne pas avoir les competences
requises pour e ectuer un cecalquage manuel de photographieEsquissepeutegalement
gtre utile aux utilisateurs qui, eux, ont I'habitude de recourir au decalquage, par exemple,
comme outil de prototypage rapide, comme I'ont indigLe les participants de notre exgerience.
Une sene 3D mise en place aveEsquissepeutegalement étre exporee telle quelle comme
modckle pour cecalquage manuel, ce qui pourrait étre utile dans les situations ai il faut
illustrer un senario interactif  complexe et lourd (impliquant par exemple des tables,
de grandsecrans, plusieurs utilisateurs, etc.) sans avoira peparer l'installation physique
recessaire pour prendre une photo de la sene.

Nous avons impkmene Esquissecomme une extension pour le logiciel de moctlisation
3D open source Blender etevalle sa facilie d'utilisation dans une exgerience qualitative
avec 8 participants. Les esultats de cette experience suggerent que les utilisateurs, méme
s'ils ne connaissent pas Blender et n‘ont pas I'habitude de produire des guresa base de
traes, ont eussia produire rapidement des guresa base de traes illustrant des tech-
niques d'interaction tiees de la literature avec peu ou pas d'experience dans la production
de guresa base de traes ou l'utilisation d'un logiciel de mocelisation 3D.

14. Le projet Esquisse a et e ectle avant le projet de taxonomie durant la these. Une version
peliminaire d'une taxonomie avait et etablie dans la publication d'  Esquisse et se concentrait essen-
tiellement sur les guresa base de traes. Cette version peliminaire a servi de basea notre taxonomie
plus compkte, pesente dans le chapitre 2.
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Introduction

La manipulation d'objets est une tache fondamentale dans les environnements 3D qui
peut-etre cecompose en deux sous-taches : le positionnement et la rotation d'objets 3D.
Les rotations 3D sontegalement utilies pour le changement du point de vue de caneras
dans une s@ne. La tache de rotation 3D aek percue comme dicile par plusieurs des
participantsa levaluation du syseme Esquisse pesente au chapitre peedent. En e et,
bien que nous ayons misa disposition des techniques d'interaction permettant déeviter
I'emploi de rotations d'objets, deux participants ont tout de méme eu recoursa la rotation
du mocele 3D de smartphone pour illustrer la gure de linteraction TiltReduction [30].
Pour e ectuer de telles rotations et modi er l'orientation des objets, Esquissese base
sur les contrbles natifs de Blender. Vu la di cule rencontee par ces participants, nous
nous sommes pog la question de savoir comment cette tache pourrait étre faciliee. En
particulier, nous nous ineressons dans ce chapitre aux techniques de rotation 3D dans un
contexte d'environnement de bureau.

Plusieurs techniques de base permettent de modi er l'orientation d'un objet. La manere
la plus simple pour ¢ nir I'orientation d'un objet 3D est probablement via la description
de ses trois angles d'Euler (la pecession, la nutation et la rotation propre). Ces valeurs
peuvent gereralement etre e nies directement dans les logiciels de mocelisation 3D via
une fenétre de proprets (par exemple, Blender permet de ¢ nir la rotation d'un objet
selon les axes X, Y et Z en deges ou radians). Cette technique peut s'awerer e cace quand
la valeura e nir est connuea l'avance, ou quand la rotation n'est recessaire que suivant
un seul axe, mais elle montre ses limites ces qu'il s'agit de ce nir des deges de rotation
plus complexes, c'esta-dire selon deux ou trois axes simultarement.

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

Figure 4.1 { lllustration des widgets speciques pour manipuler la position et la
rotation d'un objet dans Blender. (a) Le manipulateur 3Da 3-axes permet de modi er
la position de I'objet selon un seul axe en cliquant sur la eche correspondante. (b) Le
manipulateur 3Da 3-cercles permet de modier la rotation de l'objet selon un seul
axe en cliquant sur le cercle correspondant.

Une autre technique est d'utiliser un widget speci que, un manipulateur 3-axes, visible
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dans la sene 3D. Ce widget, ceveloppe speci quement pour les interactions de bureau @
base de pointeur) est globalement disponible dans tous les logiciels de moctlisation 3D
(p.ex. Blender, Unity, Maya, etc.) et se deplacea la position de I'objet ®lectionre. Cet
objet existe en deux versions. La premere version a che trois eches (gereralement en
rouge, vert, et bleu pour les axes X, Y et Z) avec lesquels I'utilisateur peut interagir via un
clic et un ceplacement du pointeur souris pour contréler la position de I'objet [17] (cf. gure
4.1a). Une deuxeme version, base sur la techniquéverlapping slider de Chenet al. [31]
et appeke Discrete Sliders par Rybicki et al. [130], consistea a cher trois cercles formant
une splere centee sur I'objet repesentant les 3 axes de rotation possiblesdf. gure 4.1b).
Cliquer et ceplacer le curseur de souris sur l'un de ces trois cercles permet de controler
directement la rotation de I'objet ®lectionre selon I'axe de rotation choisi dans la sene.
Bien qu'apportant un contréle direct et pecis de la rotation de I'objet dans la s@ne, cette
technique se limite toujours au contréle d'un seul axe de rotationa la fois.

An de pouvoir contréler directement et simultarement plusieurs axes de rotations,
des techniques speci ques basees sur une sptere virtuelle (en anglaisackball) ontet pro-
poses dans la literature [11, 31, 133]. Ces techniques associent les deux deges de liberes
du curseur souris aux trois dege de libere de rotation, permettant ainsi de contréler les
trois axes de rotation de I'objet d'un seul mouvement. Le principe est de projeter la posi-
tion du curseur de souris sur une sptere englobante de I'objet manipuk. Le deplacement
du curseur de souris impligue un delta entre les positions projetes sur la sptere, delta
qui forme alors I'angle de la rotationa e ectuer. A ce titre, les techniques detrackball
paraissent particulerement ineressantes pour &tre inegeesa l'application Esquissedans
le but de faciliter les rotations 3D.

Dans ce chapitre, nous nous ineressons au contréle de la rotation d'un objet 3D et
plus speci guementa la technique de trackball via les dispositifs de pointage classiques
tels que la souris ou le pawe tactile. Un des objectifs est de comprendre dans un premier
temps les facteurs impliges lors de l'utilisation d'une trackball et I'impact gu'ils peuvent
avoir sur le controle de rotation et le comportement de l'utilisateur dans une tache de
rotation 3D. En particulier, nous emettons I'hypottese que la taille de sptere virtuelle
utili’e par une trackball a un impact direct sur les performances de l'utilisateur. En e et
la sphere cetermine non seulement la zone d'interaction disponible pour orienter I'objet,
mais aussi la vitesse et la pecision de la rotation de I'objet 3D. Ainsi, une sphere de petite
taille peut eduire les ceplacements de pointeur recessaires car les rotations sont ampliees
par rapporta des spteres de plus grand dianetre, mais l'utilisateur pourrait manquer de
pecision. A l'inverse, une splere de grande taille peut augmenter le nombre de cebrayages
recessaires pour ealiser une rotation de grande amplitude si l'utilisateur souhaite conser-
ver le curseur dans une certaine zone de lecran ou minimiser les deplacements physiques
du dispositif de pointage. Les objectifs principaux de cetteetude sont d'identi er et me-
surer l'impact sur les performances et le comportement des utilisateurs de la taille de la
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sprere, et d'ouvrir la e exion sur comment les techniques de trackball pourraient étre
adaptes pour ne plus cependre de leur taille.

Ce chapitre est structue comme suit. Apes avoir etabli un bref etat de I'art des
connaissances actuelles sur les techniques de rotation 3D reposant sur des spleres vir-
tuelles, nous pesentons les esultats d'uneetude qui, au travers d'une exgerience controee,
s'ineresse a la mesure de I'in uence de la taille de la sprere sur les performances et le
comportement des utilisateurs dans une tache de rotation 3D. En n, nous discuterons des
suites possibles de cetteetude.

1 Etat de l'art sur les techniques de rotation 3D via des
spleres virtuelles

Trois approches dierentes de techniques de rotation 3D via une sphere virtuelle sont
majoritairement mentionrees dans la literature, Two-axis Valuator [31] la Trackabll [31]
et I'Arcball [11, 133]. La dierence entre ces techniques repose sur le fait qu'elles modi ent
le comportement de la rotation selon que l'utilisateur cliqgue dans ou en dehors de la splrere
virtuelle.

1.1 Interaction sur la sptere virtuelle

Figure 4.2 { (a) L'angle de rotation est calcué entre les points P2 et PQ, projections
orthographiques sur la splere des points Pa et Pg.

La technique Two-axis Valuator, est une version initiale introduite par Chen, ai un
teplacement du curseur de souris sur la sptere virtuelle se traduit par une rotation de
l'objet selon l'axe X et Y proportionnellement au ceplacement du curseur selon les axes
X et Y [31]. Les techniquesTrackball [31] et Archall [11, 133] elles se basent sur un méme
principe qui est d'associer aux coordonrees en deux dimensions sur le plan image du
pointeur de la souris (point P), des coordonrees en trois dimensions dans l'espace 3D
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(point P9, tel que PP soit la projection orthographique du point P sur la sptere virtuelle
de rayonr et de centre O. La rotation de l'objet 3D induite par le deplacement de la
souris d'un point P5 vers un point Pg dans le plan image est alors calcuee comme la
plus petite rotation possible de la sphere du point P}Q vers le point Pg dans l'espace
3D (cf. gure 4.2). La Trackball propose par Chen cecrit la rotationa e ectuer avec des
angles d'Euler [31], et est donc soumisea une hyseesis, c'esta-dire que deux mouvements
dierents de la souris vers un méme point donnent deux rotations dierentes. Les versions
de I'Arcball proposes par Shoemake et Bell esolvent le probeEme d'hyseesis en decrivant
les rotatior|1$a I'aide de quaternions [11, 133], ¢k nis par la rotation du vecteur unitaire 0P
au vecteur'OPg. Nous nous etronsa l'article propos par Henriksen pour une comparaison
approfondie de ces trois techniques de rotation [58]. Gereralement, ces techniques utilisent
une projection orthographique qui rend la moite de la sptere virtuelle  visible par
projection, et permet ainsi une bijection parfaite entre les points 2D projees et les points
3D sur la demi-sptere. Dans une projection perspective, seule une partie de la sptere
virtuelle est disponible pour la projection,a cause de la focale de la canera, diminuant
ainsi la surface d'interaction. La zone d'interaction et la surface de la splere visible ont
un impact sur le comportement de la rotation. En e et, si on reprend le sctema illuste
gure 4.2 et pour deux points espaesa lecran d'une distance donree, plus le curseur
de souris est proche du bord de la sptere, plus la longueur de I'arc e ni par les deux
projections successives des points sur la sphere virtuelle sera importante. Si la longueur
d'arc augmente, alors la variation de l'angle de rotation augmente aussi et peut donner un
certain e et  d'acekration  lorsque le curseur est proche du bord de la sptere.

1.2 Interaction en dehors de la sptere virtuelle

Les techniquesTwo-axis Valuator, Trackball et Arcball permettent une rotation selon
l'axe Z (I'axe passant par le centre de la splere et le point de vue) lorsque le curseur
de souris se rapproche du bord de la spkere dans le plan image. Cette manipulation est
cklicate parce qu'il est di cile de suivre parfaitement la circonerence de la splere, mais
surtout parce que l'utilisateur contréle alors plusieurs axes de rotation simultarement.
Pour faciliter la rotation selon l'axe Z, ces techniques utilisent I'espace exerieur a la
sprere. Ainsi, tout point sitte en dehors de la splere est projee vers le point le plus
proche de la circonkrence [31, 133] permettant ainsi de contréler uniquement la rotation
selon l'axe Z.

Un autre probeme dans les versions de lalrackball et de I'Arcball proposes par Chen
[31] et Shoemake [133] est la discontinuie. En e et, si le curseur passe de l'inerieur de
la spherea l'exerieur (ou l'inverse), I'angle de rotation selon 'axe X et/ou Y passe d'une
certaine valeur non nullea une valeur nulle puisque la projection du point de la souris n'est
plus sur la sptere, ce qui provoque une discontinuie  dans la rotation [11, 58]. Pour
supprimer cet e et, Bell a propos de ne plus projeter le curseur de souris sur une splere,
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mais sur une surface combinant une sprere et une hyperbole [11]. La surface compose
permet alors une variation continue de l'angle de rotation entre un curseur de souris
passant de l'inerieura I'exerieur de la sptere (ou l'inverse). Neanmoins, cette solution ne
permet plus de contréler uniquement la rotation de I'objet selon I'axe Z quand le curseur
est en dehors de la sptere.

Certains logiciels 3D utilisent une tout autre approche dans le comportement de la
rotation lors d'une interaction en dehors de la sptere. Par exemple, Blendet et Unity 2
permettenta l'utilisateur d'orienter un objet selon I'axe & ni entre le centre de la splere
et le curseur de souris. Plus le curseur stloigne du centre de la splere, plus I'objet tourne
selon cet axe, permettant méme d'e ectuer plusieurs rotations compktes (sugerieuresa
360°) sans cebrayages suppementaires.

1.3 Comparaisons des spleres virtuelles

Plusieurs experimentations ont et proposes dans la literature pour comparer les
dierentes techniques de rotation 3D sur les performances des participants et leurs re-
tours subjectifs dans des taches d'orientation [10, 31, 62, 159, 70, 130]. Ces taches af-
chent gereralement deux objets 3D, un objet cible et un objeta manipuler. L'objectif
est de faire correspondre l'orientation de I'objeta orienter avec celle de I'objet cible aussi
peciement que possible en tournant I'objet 3D manipuk selon les trois axes de rotation,
I'orientation de I'objet cibleetant souvent ce nie de manere akatoire [32, 159]. Chen n'a
pas trouwe de dierence signi cative entre les techniques Two-Axis-Valuator et Trackball,
que ce soit pour le temps de ealisation ou la pecision [31], de m&me qu'Hinckleet al.
[62] entre laTrackball de Chen [31] et IArcball de Shoemake [133], ou que Zhaet al. [159]
entre les techniques de Shoemake et Bell [11, 133]. Bladg al. [10] ont monte que les
utilisateursetaient statistiquement plus rapides et ont pete utiliser les techniques Two-
Axis-Valuator [31] et I'Arcball de Shoemake [133] que l&rackball [31] ou I'Arcball de Bell
[11]. Plus ecemment, Rybicki et al. [130] ont monte que leurs participants etaient plus
pecis en utilisant le manipulateur 3-axes (Discrete Sliders pour une rotation simple selon
un seul axe de rotation). lls ont monte aussi que les participantsetaient signi cativement
plus rapides pour e ectuer une tache de rotation complexe (plusieurs axes de rotation)
avec les techniques bases sur une splere virtuelleAfcball et Two-Axis-Valuator ). En-
core une fois, il n'y a pas de dierences signi catives entre les deux techniques de spleres
virtuelles qui ontet trouwees.

En n, une notion peu aborcee dans les articles est la notion de fonction de transfert
de rotation. Une telle fonction permet d'appliquer un gain (constant, lireaire, etc) entre
I'amplitude de la rotation e ectiee en entee sur la sptere de controle et celle appligee

a l'objet 3D controk. Poupyrev et al. ont propo une mocktlisation du calcul du gaina

1. Blender { https://www.blender.org
2. Unity { https://unity.com/fr
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appliquer sur un quaternion, permettant d'en changer son amplitude [124, 125] en utilisant
la fonction puissance sans modi er 'orientation. Malheureusement, leur publication ne
propose pas de comparaison de dierentes fonctions.

2 Etude : inuence de la taille de la splere de contréle

Les diverses experimentations proposes dans la literature se sont principalement
inereseesa la comparaison de dierentes techniques de rotation 3D sur les performances
des utilisateurs. Cependant, d'autres facteurs, qui n‘ont pas ekt etudes, peuvent aussi
in uencer les performances et le comportement de l'utilisateur, notamment la taille de la
sphere de contréle. La section suivante cecrit donc letude que nous avons meree dans le
but de ceterminer I'in uence de la splere virtuelle de controle sur les performances et le
comportement des utilisateurs lors d'une tache de rotation 3D. Notre premere hypotlrese
H1 est que la taille de la sptere virtuelle de contrle a une in uence directe sur les per-
formances des utilisateurs. Notamment, sachant qu'une petite taille de sptere de contréle
devrait permettre des variations d'angles rapides avec un manque de pecision, et qu'une
grande taille de sptere devrait permettre une plus grande pecision, mais une variation
d'angle plus lente, alors,etant donre trois tailles de spleres, une petite, une moyenne, une
grande, le temps de ealisation des taches devrait &tre inkrieur pour une taille de splrere
moyenne visa-vis des petites et grandes tailles. Notre deuxeme hypottese H2, est que la
taille de la sprere a une in uence sur le comportement des utilisateurs lors d'une tAche
de rotation. En e et, la taille de la sprere c nit la variation d'angle de rotation, mais
aussi la surface de la zone d'interaction a cleea lecran. Nous supposons alors que plus
la surface d'interaction est grande, plus les gestes des utilisateurs devraient étre grands
pour compenser la perte de vitesse de rotation.

2.1 Methode d'exgrimentation et dispositif

En raison de la situation sanitaire actuelle et a n de faire passer I'exgriencea un maxi-
mum d'utilisateurs, nous avons ceveloppe une application en ligne, en JavaScript, base sur
la librairie 3D Three.js 3. Cette application, tesee avec les trois navigateurs couramment
utilises 4 (Google Chrome, Mozilla Firefox et Apple Safari), propose un mode experience
et un mode baca sable® an de tester divers paranetres. L'application communique avec
un serveur durant chaque exgerience, ce qui permet de sauvegardera intervalle egulier
les donrees collecees des participants.

3. Three.js { https://threejs.org

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

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

6. Mode baca sable { https://ns.inria.fr/loki/3drotations/
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L'experience s'est cerouke a distance et donc, sans contréle direct sur les dispositifs
utilises par les participants. La esolution, la taille et la d nition des ecrans utilies
peuvent alors varier. An que la taille physique (c.a-d. acheea lecran) de la splrere
virtuelle de contréle soit identique pour chacun des participants lors de I'exgerience, chaque
participant devait calibrer I'application en faisant correspondre la taille d'un rectangle
a clea lecran avec la taille d'une carte bleue. Sachant que la taille d'une carte bleue est
xe et connue, il est alors possible de ceduire la densie de pixel de lecran permettant ainsi
d'uniformiser les tailles de spteres virtuelles entre les dierents dispositifs. Neanmoins,
puisque nous testons des tailles de sptere allant jusque 200 mm, nous n‘avons recruge
que des participants disposant d'unecran d'au moins 15 pouces de diagonale an que
I'utilisateur puisse interagir avec l'inegralie de la splere.

(@) Splere virtuelle de (b) Splere virtuelle de (c) Tache de rotation va-
contle visible. contble masqee. lide.

Figure 4.3 { La tache de rotation consistaita modi er I'orientation de I'objet bleu an
gu'elle correspondea celle de I'objet cible en rouge transparent. La splere virtuelle
de contrdle (a) rétait pas visible pour l'utilisateur (b). L'objet cible passe en vert
guand l'orientation de I'objet est sous le seuil de toérance de la t&che (c). En n, une
eche bleue indiquait la direction de I'axe de rotation optimale pour e ectuer la tAche
(a) et (b).

2.2 Proedure d'exgrimentation

Une fois conneck sur le site de I'exgerience, une page d'accueil a chait les instructions
aux participants, quietaient de ealiser une £quence de rotations 3D le plus rapidement
possible. Une image aninee permettait aux participants de bien comprendre la tAche
demancdee quietait une tache dite d° amarrage (cf. gure 4.3b), dont l'objectif est
de faire correspondre l'orientation d'un objet manipuk avec celle d'un objet cible le plus
rapidement possible.

Dans notre cas, I'objeta manipuler est a cte en bleu et sans transparence dans la sene
3D, l'objet cible est quanta lui a cte en rouge et avec une certaine transparence a n de
ne pas masquer I'objet manipué (cf. gure 4.3b). Un retour visuel est donrea l'utilisateur
quand la tache est valide, c'esta-dire, quand le seuil de tokrance est atteint, I'objet cible
passe alors de couleur rouge a une couleur verte, et inversement si la tache redevient
invalide (cf. gure 4.3c). Chaque tache de rotation est valicee lorsque I'utilisateur relache
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le bouton de la souris et que la dierence d'orientation entre I'objet manipuk et I'objet
cible (c.a-d. la valeur de I'angle de la plus petite rotationa e ectuer pour passer de |'objet
manipuka l'objet cible) est inErieurea un certain un seuil de tokrance ped ni en dege

(et donc que l'objet cible est a cte en vert). Une animation a chee avec les instructions
permettait de visualiser la tAchea e ectuer avant de commencer l'exgrimentation. Apes
avoir lu les instructions de la tache demandee, chaque participant a rempli un formulaire
demandant l'age, le sexe, le dispositif utilie (souris ou paw tactile) et enn, s'il etait
familier avec les logiciels de mocklisation 3D.

La technique de rotation que nous avons utilisee est la technique propose par Shoe-
make [133]. Neanmoins, nous nous ineressons dans cetteetude principalementa I'in uence
de la taille de la splere lorsque I'utilisateur interagit avec celle-ci. Par consquent, contrai-
rementa l'exgerience conduite par Zhao et al. [159], nos tAches de rotation pesentes aux
participants ne recessitaient pas de rotation selon I'axe Z. De ce fait, nous avons modie
la technique de rotation propose par Shoemake en desactivant toute interaction en de-
hors de la sprere, et donc les rotations selon lI'axe Z. En n, nous avons choisi de ne pas
a cher la sptere virtuelle de contrble, ni les indicateurs visuels classiques pour cecrire
I'orientation d'un objet 3D tels que les principaux axes de rotation [159] car d'une part,
la taille de la sptere virtuelle est un des facteurs que nousetudions et d'autre part, les
logiciels actuels proposant un contréle de rotation via une sptere virtuelle n'a chent pas
cette sptere et donc la surface d'interaction disponible pour I'utilisateur.

Cependant, puisque nous nous inkressons uniquement aux performances et au compor-
tement des participants lors d'une tache de rotation, et en particuliera ces performances
d'un point de vue moteur, nous avons rajout une eche indiquant la direction optimale de
la rotationa e ectuer pour competer la tache. Cette eche aide les participantsa savoir
quel mouvement e ectuer avec le curseur pour orienter l'objet, diminue la charge mentale
requise et permet aux participants de se concentrer sur la charge moteur (voir la eche
bleue dans la gure 4.3b). La eche, de taille xe, est initialement visible au cebut de
chague tache et se masque progressivement ces que le participant clique sur la sptere. Elle
redevient visible des que I'utilisateur relache de bouton de la souris. Si la tAche n'est pas
termiree en un seul mouvement de souris, la eche est misea jour et indique la nouvelle
direction optimalea suivre pour competer la tache.

L'expgerience a suivi un protocole exgerimental 4 2 2 3 4 de type intra-sujets,
compos des facteurs suivants : 4ailles de la sptere virtuelle de contréle (50, 100, 150 et
200 mm), 2amplitudes de la rotationa e ectuer (35 ° et 70°), 2 tokrances de I'orientation
nale (6° et 3°), 3 blocs et 4 epetitions utilisant un axe de rotation dierent. Chaque
epetition recessitait successivement une rotation selon une des huit directions pec nies
pour correspondrea une rotationa e ectuer selon les axes X et Y uniquement :Ouest
Est, Sud-Ouest Nord-Est, Sud Nord, Sud-Est et Nord-Ouest Chaque direction d'une
tAcheetait dianetralement opposea celle de la peedente. L'ordre des tailles de spheres
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virtuelles aet contrebalane entre les participants. Nous avons choisi pour chaque taille de
sptere virtuelle que les 4 combinaisons des facteuramplitude et tokrance soient ordonrees
de la plus facile (petite amplitude et grande tokrance)a la plus di cile (grande amplitude
et petite tokrance). Les deux autres conditions ontet choisies de manere arbitraire car
nous ne savions pas si augmenter I'amplitude rend la tache plus dicile que eduire la
tokrance. L'ensemble des facteurs donne ainsi un protocole exgerimental de 4 2 2

3 4 =192 taches de rotation par participant.

Entre chaque taille de sptere virtuelle, les participants devaient remplir un question-
naire leur demandant leur dege d'accord avec les trois a rmations suivantes : J'aiet
rapide pour competer la tache demandee , J'aiet pecis lors de la ealisation de la
tache demancee et J'ai trouwe la tache demancke fatigante . La eponsea chaque
question devait étre choisie sur uneechelle de Likerta 7 niveaux de Pas du tout d'ac-
cord a Toutafait d'accord .Enn, les participants pouvaient faire une pause apes les
trois blocs compkes pour chaque combinaison des facteursaille, amplitude et tokrance,
c'esta-dire toutes les 12 tAches de rotation. Le temps moyen requis pour compekter l'en-
semble des 192 tAches de rotationetait d'environ 35 minutes.

A n de pouvoir analyser les donrees produites par les participants, la esolution de
lecran utiliee et les coordonrees de souris de I'utilisateur ontee enregistees tout au long
de l'exgerience.

2.3 PResultats

24 participants (19 hommes, 4 femmes et 1 personne ne petrant pas epondre) ont
participe dans cette expgerimentation avec un &ge moyen de 2875 ans ( = 8:46). 20 parti-
cipants ont utilise une souris d'ordinateur et 4 un pae tactile (interne ou externe). Parmi
les 24 participants, seulement 8 ont ceclae étre familier avec des outils de moctlisation
ou de manipulation 3D (p.ex. Blender, Maya, Unity, etc). An de ne pas tenir compte
des temps de ealisation aberrants pour les taches de rotation, dans lesquelles les utilisa-
teurs onteventuellement pu rencontrer des probkemes, nous avons supprine pour chaque
participant I'ensemble des taches dont le temps de ealisation est quatre fois superieura
lecart-type du total des temps de ealisation pour ce participant. Nous avons donc sup-
primre en moyenne 5.8 ( = 2:5) tAches par participant, soit un total de 139 taches sur les
4608 tAches e ectiees (3%).
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2.3.1 Temps de ealisation

(@) (b)

Figure 4.4 { Moyenne des temps de ealisation des t&ches de rotation pour les facteurs

taille , amplitude , tokrance et bloc (a). Interaction des facteurs taille et amplitude sur
le temps de ealisation (b). Les barres d'erreur repesentent l'intervalle de con ance

a 95%.

Nous avons mesue le temps e ectie par les participants pour chaque tache de rotation
entre le moment ai la tahche est a chee et l'orientation valicee. Contrairementa ce que
nous attendions, les ANOVAs a mesures epeees n'ont pas monte d'e et statistique
signi catif de la taille de la sprere sur le temps de ealisation de la tache de rotation
(Fz.s0 = 1:10,p > 0:05), ce qui ne nous permet donc pas d'accepter I'hypothese H1 qui
suppose que la taille de la sptere a une in uence directe sur le temps de ealisation de la
tache de rotation. Neanmoins, nous avons trouwe un e et signi catif des facteurs amplitude
(F123 = 95:24,p < 0:001, 7 = 0:81) et tokrance (Fy.3 = 123:09,p < 0:001, ; =0:84) sur le
temps de ealisation (cf. gure 4.4a). Les participants ontee 22% plus rapides avec une
tobrance de 6° (4:8s 0:7) gu'avec une tokrance de 3 (6:2s 0:9). De méme, ils ontete
34% plus rapidesa ealiser la tache de rotation avec une amplitude de 3%(4:4s 0:7)
gu'avec une amplitude de 70% (8s 1:0). En n, les ANOVAsa mesures epeees ont aussi
monte un e et signi catif du facteur bloc (F,.46 = 15:37, p < 0:001, 2 = 0:40) suggerant
un e et d'apprentissage. Une analyse post-hoc suppementaire n'a monte une dierence
signi cative ( p< 0:005 qu'entre les blocs 1 (59s 0:9) et 3 (5:2s 0:8), ce qui repesente une
anelioration de 11% et nous permet de regliger ce faible e et d'apprentissage de la tache.
Enn, les ANOVAsa mesures eptes ont monte une interaction signi cative entre les
facteurs taille et amplitude (Fs;0 = 9:85, p < 0:001, 7 =0:30). La gure 4.4b illustre cette
interaction et montre que le temps de ealisation augmente doucement avec la taille de la
spltere lorsque I'amplitude de la tache de rotation est de 70 (50mm : 6:4s 1.0, 100mm :
6:55 1.0, 150mm: 68s 1.2 et 200mm : 89s 1:1), mais diminue lors que I'amplitude de
la tche est de 38 (50mm : 5:2s 0:9, 100mm : 41s 0:7, 150mm : 41s 0:9 et 200mm :

4.0s 0:8). De ce fait, la faible vitesse de rotation induite par une plus grande de sphere
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semble in uencer les performances des utilisateurs lorsqu'une grande rotation est requise
(il faut plus de temps pour parcourir la distance) et semble aneliorer les performances
pour des petites rotations (gain de pecision).

2.3.2 Nombre de mouvements de souris

(a) (b)

Figure 4.5 { Moyenne du nombre de mouvements du curseur de la souris lors des
tAches de rotation pour les facteurs taille , amplitude , toérance et bloc (a). Interaction
des facteurs taille et amplitude sur le nombre de mouvements (b). Les barres d'erreur
repesentent l'intervalle de con ancea 95%.

Nous avons mesue le nombre de mouvements du curseur de souris e ecties par les
participants dans chaque tache de rotation, c'esta-dire, le nombre de fois au ils ont cligte,
teplae et relacte le bouton. Les ANOVAsa mesures egees ont monte un e et signi -
catif des facteursamplitude (F;.,3 = 58:19, p < 0:001, g = 0:72) et tokrance (Fi.p3 = 45:33,

p < 0:001, ; =0:66) sur le nombre de mouvements ¢f. gure 4.5a). Les participants ont ef-
fectte en moyenne 25% de mouvements en plus avec une tokrance dé@:5 0:5) qu'avec
une tokrance de & (2:0 0:3). Ceci peut s'expliquer par la fait qu'il est plus di cile de
valider la tache de rotation lorsque la tokrance est plus faible et donc, peut recessiter
d'e ectuer des mouvements suppkmentaires pour corriger I'orientation de l'objet mani-
pue. De méme, comme illuste gure 4.5a ils ont e ecttle 50% de mouvements de souris
en plus avec une amplitude de 70% (2 0:5) qu'avec une amplitude de 35 (1:8 0:4).
Par ailleurs, les mesures ont monte une interaction entre les facteurgaille et amplitude
(Fa;e0 = 3:09, p=0:059, 7 =0:12). La gure 4.5b illustre cette interaction et montre que
le nombre de mouvements augmente avec la taille de la sprere lorsque I'amplitude de la
tache de rotation est de 70, mais diminue lors que lI'amplitude de la tache est de 3%
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2.3.3 \Variation d'angle

(@) (b)

Figure 4.6 { Moyenne des variations d'angles de I'objet manipué e ectiees par les
participants lors des t&ches de rotation pour les facteurs taille , amplitude , tokrance
et bloc (a). Interaction des facteurs tokrance et amplitude sur la variation d'angle
(b). Les barres d'erreur repesentent l'intervalle de con ancea 95%.

Nous avons mesue la variation d'angle moyenne e ectiee par chaque mouvement de
souris, c'esta-dire la valeur de l'angle entre Il'orientation de I'objet au moment du clic
de la souris et celle de l'objet lors du relacke du bouton de la souris. Les ANOVASs sur
mesures epeees ont monte un e et signi catif des facteurs amplitude (Fi..3 = 110:14,
p < 0:001, 5 =0:83) et tokrance (Fi;23 = 148:89,p < 0:001, ; = 0:87) sur la variation d'angle
moyenne de l'objet manipuk (cf. gure 4.6a). Quant aux facteurs tokrance et amplitude,
les participants ont monte avoir e ectle une rotation 17% plus grande avec une toerance
de latache de 6 (38:8° 3:6) contre 3°(33:2° 3:5) et 50% plus grande avec une amplitude
de 70 (43:3° 4:8) contre une amplitude de 35 (28:7° 2:7). Les mesures ont aussi monte
une interaction entre les facteurs amplitude et tobrance (F1;23 = 33:57,p < 0:001, 3 = 0:59).
La gure 4.6b illustre cette interaction et montre que la variation d'angle moyenne de
I'objet manipuk crot avec I'amplitude plus rapidement avec une tokerance de 6° qu'avec
une tokrance de 3. La dierence de variation d'angle peut s'expliquer par le fait que les
participants devaienta la fois e ectuer de plus grandes rotations pour ealiser la tache
lorsque le l'amplitude augmente, mais aussi utiliser de petites rotations de correction
recessaires pour valider la tache lorsque la tokrance est faible.
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2.3.4 Pecision

@ (b)

Figure 4.7 { Pecision moyenne des participations lors des t&ches de rotation pour

les facteurs taille , amplitude , tokrance et bloc (a). Interaction des facteurs tokrance
et amplitude sur la pecision (b). Les barres d'erreur repesentent l'intervalle de

con ancea 95%.

La tache de rotation demancee ne pouvaitechouer, car les participants devaient faire
correspondre l'orientation des deux objets sous le seuil de tokrance. Neanmoins, il est
possible de calculer la pecision du participant en mesurant la valeur de l'angle entre
I'orientation nale et validee e ectiee par le participant et l'orientation cible (calcuke
via une dierence de quaternion). Les ANOVAsa mesures eptes ont monte un e et
signi catif des facteurs amplitude (Fi.,3 = 13:96, p = 0:001, g = 0:38) et tokrance (Fi.23 =
153878, p < 0:001, 7 = 0:99) sur la pecision des participants dans la tache de rotation
(cf. gure 4.7a). En e et, les participants ontet 46% plus pecis avec une tokrance de 3°
(2:1° 0:08) qu'avec une tokrance de 8 (3:9° 1:14) et 6% plus pecis avec une amplitude
de 35 (2:9° 0:14) qu'avec une amplitude de 70 (3:1° 0:09). Les mesures ont aussi
monte une interaction entre les facteurs amplitude et tokrance (Fi.,3 = 12:60, p = 0:002,

2=0:35). La gure 4.7b illustre cette interaction et montre que la pecision diminue avec
'amplitude plus rapidement avec une tokrance de 6 qu'avec une tokrance de 3. Une
explication possible est l'utilisation par les participants de plus grands gestes de rotations

lorsque lI'amplitude estelewee, entramant donc une perte de pecision.
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2.3.5 Retours subijectifs des participants

Figure 4.8 { Retours subjectifs des participants sur I'estimation de leur rapidie, leur
pecision et leur niveau de fatigue des tAches de rotation sur uneechelle de Likerta

7 valeurs (de Pas du tout d'accord a Touta fait d'accord ) pour les quatre tailles de
sptere d'interaction.

Nous avons analys les eponses des participants concernant leur rapidie, leur pecision
et leur niveau de fatigue lors des taches de rotation gracea un test de Friedman. L'analyse
n'a monte aucun e et de la taille de la sphere sur les eponses des patrticipants ni pour la
rapidie ( p=0:41), la pecision (p=0:40) ou le niveau de fatigue p=0:45). Les eponses ont
en moyenneet sittees entre les valeursneutre et plutét d'accord de lechelle de Likerta
7 valeurs propose aux participants pour chacune des conditionscf. gure 4.8).

Discussion

Discussion des esultats

Comme attendu, lI'amplitude et la tokrance de la tache de rotation ont toutes deux eu
un e et signi catif sur les performances des participants, puisqu'ils correspondent ensemble
a l'indice de dicule de la tache de rotation. La loi de Fitts pour le pointage a une
dimension estime le temps de mouvemenDT a DT = a+ b ID, avecID lindice de
di cule de la tache cecrit par 1D = loge(1+ %) [101], avecD la distance entre le point de
tepart et la cible (ici, 'amplitude de rotation) et W, la largeur de la cible (ici la tokrance
de la tache de rotation). Nous observons clairement l'impact de l'indice de di cule de la
tache sur les temps de ealisation (24% plus rapides pour la grande tokrance, 34% plus
rapides pour la petite amplitude, gure 4.4) et le nombre de mouvements e ectwes (25% de
mouvements en plus pour la petite tokrance, 50% de mouvements en plus pour la grande
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amplitude, gure 4.5).

Nous avons par ailleurs obsene que la variation d'angle moyenne des mouvements de la
souris cro't avec I'amplitude plus rapidement avec une tokrance de 6qu'avec une tokrance
de 3. Cette dierence montre que les plus grands gestes e ecties par les participants pour
la grande amplitude sont compenses par un nombre de petits gestes de correction lorsque
la tokrance est faible. Ceci se con rme lorsque nous observons la dierence signi cative du
nombre de mouvements en fonction de la tokrance. Les participants ont en e et e ectle
25% de mouvements en plus pour la toerance de‘qjue celle de 8. Bien que la moyenne de
I'angle e ectie par les mouvements de souris augmente avec la taille de la sphere (cf gure
4.6a), nous sommes etonres de ne pas avoir obsene d'e et signi catif de la taille de la
sptere. En e et, une plus grande sptere permet treoriquement aux utilisateurs d'e ectuer
de plus grands mouvements de rotation. La non-pesence d'un e et pourrait se justi er
dans un premier temps par la non-visibilie de la sptere d'interaction, ne laissant aucune
indication visuelle aux utilisateurs concernant la surface d'interaction disponible. Dans
un second temps, plus la taille de la sptere augmente, moins la variation de rotation
unitaire est importante pour un méme deplacement de souris, compensant probablement
une surface d'interaction plus grande.

En n, bien que nous n'ayons pas obsene d'in uence directe de la taille de la sprere sur
la pecision, les interactions entre les facteurdaille et amplitude sur le temps de ealisation
(cf. gure 4.4b) et le nombre de mouvements de la sourisdf. gure 4.5b) montrent que les
participants, lorsque la taille de sptere augmente, sont egerement de plus en plus rapides
avec une petite amplitude et e ectuent de moins en moins de mouvements, justi ant un
gain de pecision. A l'inverse, ils sont egerement de plus en plus lents avec une grande
amplitude et e ectuent de plus en plus de mouvements, montrant la perte de rapidie
entra’yYee par l'augmentation de la taille de la sprere et la diminution de la vitesse de
rotation.

Straegies de rotation

En raison de la situation sanitaire actuelle, letude que nous avons meree aupes de 24
participants s'est cerouke a distance, ne nous permettant pas de visualiser directement
le comportement des participants lors des taches de rotation, notamment les mouvements
physiques de la souris des participants ou leurs doigts sur un pawe tactile. Neanmoins,
ayant enregiste au cours de I'experience tous lesevenements de souris eali®es par chacun
des participants pour chacune des taches de rotation, il nous est possible de rejouer les
mouvements ealises dans l'application et d'observer le comportement des participants.
Nous avons obsene dans notre etude que la taille de la sptere n'avait pas un impact
direct sur les performances des utilisateurs lors des taches de rotation que ce soit pour
le temps de ealisation des taches de rotations, la pecision de l'utilisateur, le nombre
de mouvements de la souris ou les variations d'angles e ecties. Cependant, la variance
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du temps de ealisation, du nombre de mouvements et de l'angle e ectwe suggere que la
taille de la sptere a d avoir un impact indirect, notamment sur les strategies de rotation
employees par les participants. Voir par exemple la gure 4.4a a les temps de ealisation
pour chaque taille de sptere sont les suivants : 50mm :Bsec 0:92; 100mm : 52sec 0:8;
150mm : 55sec 1:0 et 200mm : 54sec 0:95.

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

Figure 4.9 { Visualisation des mouvements de souris, misa kchelle par rapporta la
splere d'interaction repesenee par le cercle, pour les participants P11, P8 et P23
pour les tAches de rotation ayant une taille de splere de 150mm, une amplitude 35
et une toérance de 6 °.

o

Ainsi, en normalisant chaque mouvement de souris par rapporta la taille de la sprere,
on observe par exemple dans la gure 4.9 que les mouvements de souris des participants
P11, P8, et P23 adoptent une disposition spatiale compktement dierentes, illustrant 3
strakgies de rotation. P11 semble n'avoir e ectite que des petits cebrayages de souris
centes sur la sprere impliqguant un grand nombre de mouvements pour compekter les
tAches de rotation (cf. gure 4.9a). P8 semble avoir e ectie de plus larges mouvements
(la surface de la sprereetant plus occupee) selon les huit axes de rotation de la tache en
ceplacant le curseur de souris du centre de la sprere vers I'exerieur (cf. gure 4.9b). En n,
P23 ne semble pas avoir appliqe de straegie speci que. Ce participant semble avoiret

perdu dans les rotationsa e ectuer puisque ses mouvements de souris ne suivent pas
du tout les axes de rotations des tachesa e ectuer ¢f. gure 4.9¢).

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

Figure 4.10 { Visualisation des mouvements de souris, misa kchelle par rapporta la

splere d'interaction repesenee par le cercle, pour le participant P19, pour les tAches

de rotations ayant une amplitude de 35 °, une toérance de 3 ° et une taille de splere
de 50, 100, 150 et 200mm.

Les strakgies de rotation dierent entre les participants, mais aussi pour un seul
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participant entre plusieurs tailles de sptere. Par exemple, la gure 4.10 montre que le
participant P19 a e ectle des plus grands mouvements de souris pour une taille de sptere
de 50mm que pour les tailles de 100, 150 et 200mm, ce qui estetonnant sachant que plus
la taille de sprere la plus petite, plus les variations de rotation sont importantes. Ces
visualisations suggerent que la taille de sprere de contréle aurait e ectivement un impact,
certes indirect, sur les performances et le comportement des utilisateurs qu'il conviendrait
déetudier plus en cetail dans une futureetude.

Conclusion

Nous avons pesent dans ce chapitre un brefetat de l'art des techniques actuelles
de rotation sur ordinateur de bureau via des spteres virtuelles de contréles. Les travaux
existants se sont exclusivement ineressesa la comparaison des dierentes techniques pro-
poses dans la literature via des exgeriences contrékes. Nous avons conduit une premere
etude qui cherchea mesurer l'impact de la taille de la sptere virtuelle de contréle sur les
performances et le comportement des utilisateurs via des taches de rotation. Notreetude
a donc compae quatre valeurs de splrere (de 50mma 100mm), bages sur une méme tech-
nique de rotation 3D, soit une version modiee de la sptere virtuelle de contrble propose
par Shoemake [133]. L'experience controke, meree a distance aupes de 24 participants
n'‘a pas monte d'e et signi catif de la taille de la sprere de contrble sur les temps de
ealisation des taches de rotation, mais a monte que la taille pouvait avoir uneventuel
impact sur leur comportement.

Ce travail aet e ectie dans les derniers mois de cette ttese et, de ce fait, nous
n‘avons malheureusement pas pu approfondir en cktail I'analyse des mouvements de sou-
ris des participants par manque de temps. Les esultats peliminaires, pesenes par des
visualisations en discussion de ce chapitre, suggerent que les participants auraient employe
dierentes stratgies pour ealiser les taches de rotation. Par exemple, e ectuer de petits
mouvements de rotations aux environs du centre de la splere et cebrayer beaucoup, ou
alors e ectuer de longs mouvements de rotation du centre vers |'exerieur de la sprere de
contréle. Nous pouvons aussi remarquer que beaucoup de participants ne semblent pas
avoir applige de strakgies de rotation speci ques, pouvant potentiellement expliquer la
variance obtenue dans les temps de ealisation des taches de rotations.
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Nous avonsetabli dans le chapitre 1 unetat de I'art des connaissances et outils pour la
production de gures illustratives d'interaction, cccompos en deux parties. La premere
a permis de faire un tour d'horizon des dierents travaux de la literature portant sur
l'illustration de s@narios interactifs. Nous n‘avons trouve que trois taxonomies, deux se
concentrant sur des domaines exerieursa I'lHM tels que le design ou leducation et la
dernere aux strakgies d'illustration d'une partie de I'lHM, linteraction gestuelle [109].
Neanmoins, malge la poree limiee de ces taxonomies, nous avons aussi rele les concepts
introduits par ces travaux et ceux du domaine de l'illustration, comme la bande dessiree.
La seconde partie de letat de l'art a, quanta elle, permis de pesenter les techniques
et outils proposes dans la literature pour la ceation de guresa base de traes. Nous
avons spae ces nethodes en deux caegories, celles qui se basent sur des moctles et
celles qui reposent sur de la mise en sene. Nous avons vu que les nethodes bases sur
des mockles requerent un long processus ceatif manuel .ex. le tracage de gures),
et qu'elles ne permettent gereralement pas de modi er la gure apes sa production. Les
nmethodes bases sur la mise en s@ne permettent de gererer e cacement et simplement des
gures, via par exemple une mise en senea distance par cemonstration p.ex. Demodraw
[35]) ou via un logiciel speci que (p.ex. ComiPo!). Malheureusement, dans lI'ensemble, ces
techniques ne permettent de gererer des gures que dans un domaine particulier tel que
les choegraphies ou les mangas et ne sont donc pas adaptes pour illustrer un s@nario
interactif.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes ineresesa l'identi cation des straegies d'illus-
tration utilisees pour produire des gures illustrant des senarios interactifs. A cette n,
nous avons d'abordetabli une nouvelle taxonomie de gures illustrant des s@narios inter-
actifs. Notre taxonomie aekelaboee selon une approche empirique et un processus de
codage de 795 gures issues d'articles de recherche des actes de quatre grandes conérences
en IHM. Cette taxonomie uni e leseements de conception introduits par les travaux de la
literature tout en proposant de nouveaux codes permettant de couvrir un large spectre des
interactions illustees dans la communaut IHM. Via un outil ceveloppe speci guement
pour explorer notre jeu de gures codees, nous avons ensuite identie une dizaine de
straegies en analysant les liens entres les codes quoi et les codes comment cocks
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pour chaque gure de notre jeu de donrees. Nous avons groupge ces straegies en deux
cakgories, les strakgies de structure qui fournissent des indications sur la manere de
traiter les bases de la conception des gures et les straegies d'interaction qui fournissent
des indications sur la repesentation d'unekment speci que de la gure. Ces strakgies
peuvent etre alors utili'ees comme lignes directrices pour les chercheurs ouetudiants no-
vices dans l'illustration de gures d'interaction, mais aussi permettre aux chercheurs plus
experimenes de s'aneliorer par une mise en perspectives des gures qu'ils produisent par
rapporta celles de la literature. En outre, nous proposons des outils speci ques dispo-
nibles en ligne permettant de visualiser notre taxonomie, notre jeu de donrees, mais aussi
d'explorer de nouvelles strakgies.

Le chapitre 3 a soutenu I'hypotrese que la mise en sene 3D etait une alternative
ineressante pour la production de guresa base de traes. En se basant sur les straegies
identiees dans notre taxonomie, nous avons ceveloppe Esquisse un outil qui met en uvre
un nouveau processus ceatif base sur la manipulation d'objets 3D pour mettre en place
une sene en 3D et e ectuer un rendu sous forme de gure vectorielleEsquissefournit
des techniques d'interaction speci ques telles que le syseme d'ancrage ou la tkportation
de canera, pour faciliter la manipulation des objets 3D, et notamment des armatures.
Esquisse permet aussi d'illustrer la dynamique via le rendu du mouvement d'un objet
a travers un e et stroboscopique ou des eches. Letude que nous avons meree aupes
de 8 participants suggere que les utilisateurs sont capables de s'adapter a la mise en
s@ne 3D, méme sans experience, eta utiliser les fonctionnalies proposes pour produire
rapidement toute une varet de gures illustrant des s@narios interactifs. Esquissepeut
étre alors utile aux utilisateurs qui n‘ont pas I'habitude de ceer leurs guresa base de
traesa la main, mais aussi en tant qu'outil de prototypage rapide. Sachant que les gures
gereees sont au format vectoriel, des logiciels dedition peuvent alors étre utilises pour
personnaliser les rendus. NeanmoinsEsquissea monte ses limites lorsque des rotations
en trois dimensions sont recessaires pour positionner un objet, ce qui aek le cas de deux
participants de letude, suggerant qu'il reste encore des axes d'aneliorations possibles pour
faciliter ces manipulations.

Le chapitre 4 s'est donc ineresse aux techniques de rotation d'objets 3D bases sur
des spteres virtuelles de contrble. Nous avons propo% uneetude controke aupes de 24
participants qui visaitaevaluer I'hypotrese que la taille de splere virtuelle de contréle
avait une in uence sur les performances et le comportement des utilisateurs lors de tAche
de rotation, hypothese qui n'avait pas encoreetetudee dans la literature. Les esultats
ont monte que la taille de sphere n'avait pas d'e et signi catif direct sur les performances
des utilisateurs. Neanmoins, la visualisation des mouvements de souris, les mesures de
variation d'angles de rotation et le nombre de mouvements de souris des participants
permettent de penser que la taille de la sptere peut avoir une in uence sur le comportement
des utilisateurs, et met enevidence des strakgies dierentes utiliees par les participants
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(p.ex. des mouvements amples de souris, ou de hombreux petits cebrayages). Il convient
donc d'analyser plus en cetails les diverses strakegies de rotation dans une futureetude, et
eventuellement mettre enevidence I'in uence de la taille de la sptere virtuelle de controle.

Travaux futurs

Pistes d'anelioration de la taxonomie

Pouretablir notre taxonomie, nous avons extrait des caraceristiques visuelles et des
straegies pour illustrer des s@narios interactifs, largement utiliees par la communauge
IHM lorsqu'elle produit ses propres gures. Il pourrait &tre ineressant dans des travaux
futurs devaluer I'e cacie des gures utilisees dans notre jeu de donrees, en termes d'ap-
parence visuelle ou de compehension de la gure. En e et, si nous pouvons supposer un
certain niveau de qualie du jeu de gures, etant donre qu'elles ont toutesek extraites
d'articles de recherche publes dans des conkrences importantes en IHM, il estegalement
probable que toutes les gures ne soient pas de qualieequivalente et que certaines d'entre
elles transmettent plus e cacement leur signi cation que d'autres. Il serait alors pos-
sible de mesurer I'e cacie de certaines strakgies identiees dans ce travail par rapporta
d'autres. Des travaux futurs pourraient examiner cette question par le biais detudes uti-
lisateurs dans lesquelles les participants seraient confronesa plusieurs gures illustrant
un méme contexte interactif, mais employant des stratgies dierentes et fourniraient un
retour d'information subjectif permettant devaluer de manere objective les performances
globales de chacune des stratgies.

Pistes d'anelioration d°  Esquisse

L'icee sur laquelle s'appuie Esquisseest de ceer une gure vectorielle repesentant
un s@nario interactifa partir de I'agencement d'une sene 3D. Un des points forts de
l'utilisation de l'agencement de senes 3D comme support d'illustration est de pouvoir
modi er facilement la sene a posteriori et d'en gererer un rendu plus ou moins personna-
lie. L'agencement de senes 3D est aussi une faiblesseE$quisseque avons obsenee lors
de notreetude au certains participants ont renconte des di culesa manipuler des objets
3D malge les techniques d'interaction proposes. Proposer de nouvelles techniques d'in-
teraction permettant de manipuler les objets 3D est une perspective de recherche future,
telle que la manipulation d'armatures complexes et la rotation d'objets. Une autre piste de
recherche pourraitegalement s'ineressera la construction d'une sene 3Da partir d'une
photographie ou d'un dessin. Ce processus de construction pourraitegalement s'inegrer
dans le processus employe actuellement, reposant sur un mocele photo. Notamment, la
s@ne 3D pourrait étre construite de manere automatique via des techniques d'apprentis-
sage, ou semi-automatiques, ai l'utilisateur guide le syseme pour, par exemple, identi er
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les objets pesents sur la photographie, ¢ nir des points de fuites de l'image an de
cererer une carte de profondeur de la sene 3D. L'agencement de senes 3D darfgsquisse
s'appuie sur la misea disposition d'objets 3D fournis par l'outil ou disponibles sur inter-
net ai il est facile de trouver une multitude d'objets gratuits ou payants. Evidemment,
trouver un mockle 3D pour un dispositif prototype sgeci que, comme souvent utilie en
IHM, n'est pas toujours possible. La ceation manuelle d'un mocele 3D dans un logiciel
de moctlisation est une tache complexe, mais nous pouvons esgerera l'avenir que des
techniques de reconstruction 3D e caces soient disponibles pour pallier ce probeme, en
utilisant par exemple des techniques de vision par ordinateur [32, 81, 161], d'infographie
[69, 92, 155] ou des capteurs speci ques comme le capteur LIDAR des derniers iPhones [9].
De plus, l'outil Esquissepourraitegalement &tre connecea une base de donrees de modeles
3D libres pour enrichir le nombre de dispositifs dont il dispose.

Esquisse supporte aussi l'inegration de chiers d'interfaces graphiques qui peuvent
étre automatiquement ineges auxecrans des appareils dans la se&ne avec une perspective
correcte. Cependant, ces chiers d'interfaces graphiques doivent encore étre produits par
l'utilisateur, en utilisant d'autres logiciels. Il existe un nombre croissant d'outils dedition
(tels que Figma’ ou Sketch®) qui peuvent etre utilies pour produire rapidement des
chiers d'interfaces graphiques en 2D qui seront ineges dans l'exportation SVG par Es-
quisse Ce genre d'outils pourrait d'ailleurs etre directement inege dans le processus
ceatif d' Esquisse permettant de modi er directement les interfaces graphiques dans la
sene 3D, et ainsi permettre aux utilisateurs de plus facilement faire correspondre la po-
sition ou le mouvement des objets 3D dans la sene avec les interfaces a ctees sur les
objetsecran.

En n, comme vu dans notre taxonomie, la plupart des gures contiennent des neta-
annotations. Ces annotations sont gereralement des formes geonetriques simples ou des
couches de texte en superposition des guresEsquissene propose pas actuellement de
moyen d'ajouter ces annotations et l'utilisateur doit toujours ouvrir le chier SVG pro-
duit dans un logiciel dedition graphique pour les ajouter ensuite. L'ajout d'un syseme
de meta-annotationa Esquissepourrait permettre aux utilisateurs d'avoir une visualisa-
tion compekte de leur gure. Ce syseme pourrait s'appuyer par exemple sur le syseme
d'ancrage ai la meta-annotation serait une forme ou un texte qui serait positionre dans
la sene 3D et serait lea un objet 3D speci que.

Il esta noter qu'un contrat d'ingenieur d'un an sera nan@ par Inriaa partir de jan-
vier 2021 pour cevelopper une version autonome et en ligne &squisseen javascript via
la librairie Three.js. Cette nouvelle version dEsquisse likeee des contraintes de l'envi-
ronnement propos par Blender, va pouvoir impementer toutes ces fonctionnalies.

7. https://www. gma.com/
8. https://www.sketchapp.com/
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Conclusion

Pistes d'anelioration des spleres virtuelles

La visualisation des mouvements de souris e ectles par les participants lors de letude
gue nous avons meree sur I'in uence de la taille de la sprere de controle lors d'une tache
de rotation laisse penser que les participants ont employe dierentes stratgies en fonction
des conditions de rotation (taille de la sphere, amplitude et tokrance de la tache). Une
futureetude pourrait s'ineressera I'analyse approfondie du comportement des utilisateurs
lors des rotations. Notamment, identi er s'il existe des straegies speci ques employees par
des patrticipants dans des conditions particuleres, et, si oui, il serait alors ineressant de
trouver des netriques permettant de distinguer les participants, mesurer I'e cacie ou non
de ces strakgies, et d'expliquer pourquoi elles sont employees.

Un des obijectifs de ce travail est de proposer une nouvelle technique de rotation. Nous
avons vu dans ce chapitre que la taille de splere virtuelle de contrble ce nissaita la
fois la vitesse de rotation et la surface d'interaction disponible pour manipuler I'objet.
Nous pensons que c'est une mauvaise facon de faire, et qu'il faudrait dissocier ces deux
caraceristiques. Notamment, alors qu'il paraitevident que la taille de la sptere d'inter-
action doit e nir la zone d'interaction, nous supposons que la vitesse de rotation doit
tependre de la vitesse du pointeur de souris. En utilisant les strakgies identiees dans
une secondeetude, il serait possible de & nir des fonctions de transfert speci ques permet-
tant d'associer de manere lireaire ou non une vitesse de rotationa une vitesse du pointeur
de souris donree. Cette technique devrait permettre aux utilisateurs de pouvoir avoir le
méme comportement de rotation qu'importe la position du curseur sur la sptere. Une
troiseme future etude permettrait ainsi de savoir si cette technique permet d'aneliorer
les performances des utilisateurs lors de taches de rotation d'objets 3D.

Vers un syseme ickal de ceation de gures?

Les travaux e ectles dans cette tlese peuvent étre rassembgés pour imaginer, concep-
tualiser un syseme ickal pour ceer des guresa base de traes illustrant un senario inter-
actif. Dans ce syseme iceal, l'utilisateur pourrait prendre une photographie du monde eel
qui met en s@ne ce qu'il veut repesenter, ou, gracea notre taxonomie, chercherait dans
une bibliotreque de gures de la literature celles qui se rapprochent le plus de ce qu'il
souhaite en slectionnant leseements qui constituent son senario. Poureviter I'agence-
ment d'une s@ne 3D, des techniques de reconstruction pourraient &tre alors utilies pour
cererer une s@ne 3Da partir d'une photographie. |l est aussi possible d'imaginer que la
phase de reconstruction de la s@ne soit semi-automatique pour optimiser les calculs en
demandant par exemplea I'utilisateur d'identi er les objets pesents sur la photographie,

e nir des points de fuites de l'image a n de gererer une sene sans artefacts (mauvaise
perspective, mauvaise position des objets, etc.).

La principe de base de la ceation de gures se baserait donc toujours sur I'agencement
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Conclusion

3D, mais celle-ci serait masqiee de l'utilisateur. En e et, l'utilisateur ne verrait que le
rendu 2D de la s@ne, soit sa gure nale. D'une manere similaire au syseme propose
par Kalnins et al. [74], qui permet une stylisation en temps temps eel d'une sene 3D en
n'a chant que son rendu, l'interaction avec les objets 3D serait toujours possible, non plus
dans la sene 3D a les utilisateurs ont des di culesa manipuler les objets, mais dans
I'espace en deux dimensions du rendu, via diverses techniques d'interaction en 2D. Par
exemple, un clic et un ceplacement du curseur de la souris pourraient ceplacer et orienter
les objets gracea une technique adapee de splere virtuelle, manipuler les armatures via
une adaptation du syseme d'ancrage propos parEsquisseen 2D ou simplement par
temonstration via le LeapMotion, la Microsoft Kinect [35] ou TensorFlow [157, 114].

Ce nouvel outil aurait aussi un syseme inege permettant d'experimenter des stratgies
d'illustration. L'utilisateur indiquerait les objectifs de sa gure et le syseme proposerait
des variations de sa gure utilisant ces strakgies. Par exemple, l'utilisateur indiquerait
gu'il souhaite mettre en mouvement la main d'un avatar de sa gure d'un point Aa un
point B, et le syseme Iui proposerait une pevisualisation des variantes de sa gure avec
divers e ets tels qu'une decomposition de sa gure en plusieurs vignettes pour former un
storyboard ou le mouvement de la main avec des eches, un e et stroboscopique ou un
e et de ou. Il pourrait aussi indiquer qu'il souhaite mettre en avant tels objets dans sa
gure et le syseme lui montrerait alors d'autres variations de sa gure avec des tech-
niques de regroupement telles que I'utilisation de couleurs speci ques. De cette manere,
I'utilisateur pourrait explorer diverses strategies d'illustration directement avec sa gure
et choisir celles qui lui paraissent les meilleures.

En travaillant directement en deux dimensions avec le rendu de la gure, ce proces-
sus ceatif ickal pourrait permettre I'annotation directe de la gure tel qu'ajouter des
kegendes ou des annotations textuelles leesa desekments qui composent la gure. Nous
pouvons imaginer aussi que ces annotations seraient dispoees automatiquement dans la
gure via un solveur de contrainte pour ne pas masquer les objets repesenes eteviter
les intersections entre les eches ou les lignes. Le syseme pourrait aussi mettre a jour
automatiguement la position des annotations en fonction du point de vue de la canera et
de la position des objets.

Bien qu'Esquisseo re aux utilisateurs la possibilie de personnaliser les guresa base
de traes rendues en modi ant la couleur, lepaisseur et le style des contours dans le chier
SVG, un syseme iceal pourrait proposer des nmethodes de stylisation automatique pour les
graphiques vectoriels [41, 75, 50] pour produire des guresa base de traes avec dierents
styles, tels que des e ets de coups de crayon ou des e ets declairage (ajouter le rendu
des ombres par exemple) ce qui permettrait alors aux utilisateurs de personnaliser leurs
gures. Les travaux pesenes dans cette these fournissent ainsi un premier cadre theorique
et pratique pour informer les futurs recherches et outils portant sur la production de gures
illustrant des s@narios interactifs.
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Exemples d'illustrations extraites des articles de

A recherche

Pour ealiser notre taxonomie et constituer notre jeu de donrees (f. chapitre 2), nous
avons automatiqguement extrait 7243 gures des articles de recherche de quatre conkrences
en IHM, en utilisant I'outil pd gure2 1. Ces gures ontee trees manuellement et classes
dans 8 cakgories : graphiques, diagrammes, sysemes et environnements, tableaux, textes,
interfaces, senarios interactifs et artefacts. La gure A.1 ci-apes montre des exemples de
gures pour chacune des caegories.

(@) Graphiques : Botea moustache

qui montre le temps de ealisation (b) Diagrammes : Carte de personna-
d'un t&che pour chaque participant lisation du calendrier de I'Avent [13,
[72, Fig. 3] Fig. 10]

(c) Senarios interactifs . Interac-

tion d'un utilisateur avec un syseme (d) Artefacts : Partie non compéte
multiecrans [102, Fig. 16] d'un graphique [36, Fig. 9]

1. https ://github.com/allenai/pd gures2
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Annexe A. Exemples d'illustrations extraites des articles de recherche

(e) Sysemes et Environnements . (f) Tableaux : Table de eponses
Photographie d'un prototype de participants aux questions d'une
electronique [117, Fig. 4] ex@rimentation [18, Tab. 3]

(g) Textes : Pseudo-code d'une fonc- (h) Interfaces : Interface d'un logiciel
tion. [21, Fig. 1] de traduction de texte [96, Fig. 1]

Figure A.1 { Exemples de gures pour chacune des huit caégories d'illustration iden-
tiees lors de la phase de tri des 7243 gures extraites des articles de recherche.

128



Version cetailee de la taxonomie

Composition
1°"® personne La s@ne est vuea travers les yeux de I'utilisateur.
Point 3°™ personne La s@ne est vue en face ou sur le coe de I'utilisateur.
Par-dessus lepaule La s@ne est vue par-dessus lepaule de I'utilisateur.
de vue
Vue du dessus La sene est vue du dessus.
Interface utilisateur seule La gure montre uniquement une interface utilisateur. Des
doigts ou des mains peuvent &tre repesenes.
Nombre de | Une vignette La gure ne comporte qu'une vignette.
vignettes Plusieurs vignettes La gure comporte plusieurs vignettes.
Image dans l'image Une vignette est incluse dans une autre vignette avec un point
Disposition de vue dierent.
Sous- - - - -
. Agrandissement Une vignette est incluse dans une autre vignette et repesente
vignettage . . .
une portion cktailee de la vignette parente.
Incrustation d'interface Une interface utilisateur est inegee dans la gure (moyennant
une perspective).
Interface superpose Une interface utilisateur est superpose dans la gure, souvent
avec transparence.
Juxtaposition Une vignette parente est compose de plusieurs sous-vignettes
juxtaposes.
Table B.1 { Herarchie des codes pour la caegorie Composition
Utilisateurs
Un utilisateur Un seul utilisateur interagit avec le syseme.
Nombre

Utilisateurs multiples

Plusieurs utilisateurs interagissent avec le syseme.

Partie du corps

Membre speci que

Main Seules les mains de I'utilisateur sont visibles.

Doigt | Seuls les doigts de I'utilisateur sont visibles.

Téte Seule la téte de l'utilisateur est visible.

Pied Seuls les pieds de ['utilisateur sont visibles.

Bas du corps

Le bas du corps de l'utilisateur est visible.

Haut du ¢

orps Le haut du corps de I'utilisateur est visible.

Corps ent

ier

Le corps entier de l'utilisateur est visible.

Table B.2 { Herarchie des

codes pour la caegorie Utilisateurs
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Annexe B. Version cettailee de la taxonomie

Techniques visuelles

Region Zone coloee Coloration d'une portion de la gure pour mettre en
avant une zone speci que.
Feche Des eches pointent vers un objet pour le mettre en
Mise enevidence avant.
Eément - — -
Eément coloe Une couleur speci que est utiliee pour un objet.
Contour d(;olp;ct))?ert Le contour d'un objet est mis en avant.
Contt_)ur Un objet est entoue par un rectangle, un cercle, etc.
georretrique
Arrere- Grie/Floue L'arrere-plan de la gure est gri ou oue.
plan Supprimre L'arrere-plan de la gure est supprirre.
L Floutage Des portions de la gure sont oukes pour masquer le
Anonymisation
contenu.
Remplissage Des portions de la gure sont colorees pour masquer le
contenu.
Couleurs Des couleurs identiques sont utilises pour grouper des
Grouper et lier : objet_s e_ntre eux. - -
Indicateurs Des indicateurs de type chi re ou lettre sont utilies pour
relier des objets entre eux.
Feches Des lignes ou des eches sont utilies pour relier des

objets entre eux.

Annotations textuelles

Du texte (p.ex.etiquette, ck nition) est assoce a un
ekment via une ligne ou des eches.

E et

Un e et stroboscopique est utili® pour montrer les

E et stroboscopique . \
dynamique dlerentgsetapes d'un mouvement.
Onomatopees E ets visuels ( p.ex. vagues, ondes) ou textuels permet-
. tant d'illustrer le mouvement.
Dynamique — — —
Flou de mouvement Un e et de ou directionnel est utili® pour indiquer un
mouvement.

Ligne Trajectoire De_s eches ou des Iig_nes sont utilies pour illustrer la

ot - trajectoire ou le chemln d'un mou.v.ement.

eche Direction D_es e_ches ou des lignes sont utiliees pour montrer la
direction d'un mouvement.

Transition Des eches ou des lignes sont utiliees pour montrer la
transition entre deuxetats d'un syseme.

Projection Des eches ou des lignes sont utiliees pour montrer la
projection d'un objet.

Point de contact Des formes geonetriques, souvent des cercles, sont uti-
lizes pour repesenter la zone de contact entre deux
ekments.

Chire Des chires sont utili®s pour ordonner une fquence ou
Structure Indicateur diverses parties de la gure (souvent dans un coin).
Lettre Des lettres sont utilies pour ordonner une fquence ou
diverses parties de la gure (souvent dans un coin).
Sous-titre Des sous-titres sont utilises pour annoter les vignettes.
Mesure Feche Des eches sont utilisees pour indiquer une mesure

(p.ex. un angle).

Indicateur textuel

Du texte est utiliee pour indiquer la valeur d'une mesure.

Table B.3 { Herarchie des codes pour la cakgorie

Techniques visuelles
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Annexe B. Version cetailee de la taxonomie

Senario interactif

Espace de conception

La gure illustre I'ensemble des fonctionnalies, des commandes possibles

Objectif ou les cas d'usage d'un syseme interactif.

Squence d'interaction La gure illustre une 'quence d'interaction (ou storyboard), c.a-d. une
fquence d'actions qui doivent étre execuees dans un ordre sgeci que.

Syseme interactif La gure illustre un syseme interactif et se concentre sur le dispositif mis
en place (p.ex. les capteurs).

. Evolutive La temporalie evolue au sein de la gure, c.a-d. nous pouvons y voir
Temporalie I . . X -
une transition, une progression entre les actions d'un utilisateur et/ou les
eponses du syseme.

Fixe La temporalie est xe au sein de la gure, c.a-d. nous observons un utili-
sateur et/ou un sysemea un moment speci que sans aucune information
sur lesetats pe@dents ou suivants.

Production Production : programmation, entee de texte, etc.

Divertissement Viceo, musique, jeux viceo, etc.

Medical Oreration chirurgicale, etc.

Activie Cond_uite Cond_uite automol_)ile,. interactiqn dans une voiture, etc.

Ceation 2D/3D Dessin 2D, moctlisation 3D, mise en s@&ne 3D, etc.

Fabrication Prototypage physique, conception, etc.

Communication Communication, cooperation,echanges entre des utilisateurs, etc.

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

Table B.4 { Herarchie des codes pour la caegorie Senario interactif
Caraceristiques visuelles
. . Simpliste | La gure contient desebments dessires de manere simpliste.
Dessin | Realisme : - - - -
Realiste La gure contient deseements dessires de manere ealiste.
ul Dessin L_a gure (_:o_ntient une interface utilisateur dessireea la main ou
Type via un Iog|(:|e|.. . _ .
Capture ou rendu La gure contient une interface utilisateur greee via  p.ex. un
rendu 3D ou une capture decran.
Photographie La gure contient deseements ties d'une photographie.
Visualisation de donrees La gure contient un graphique, un diagramme, etc.
Clipart/icbne La gure contient des cliparts, des icones.
Texte La gure contient du texte.
Transparence La transparence est utilie dans la gure.
. Couleurs La gure utilise plusieurs couleurs.
Coloration . - - s 8 -
Teinte | Niveaux de gris La gure utilise des niveaux de gris.
Monochrome La gure utilise une seule couleur ( p.ex. noir et blanc).
Style de ligne Poin_tilbe La gure pesente des I?gnes pointilees. . .
Epaisseur La gure pesente des lignes avec desepaisseurs dierentes.

Table B.5 { Herarchie des codes pour la caégorie

Caraceristiques visuelles
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Annexe B. Version cetailee de la taxonomie
Syseéme interactif
Pointage L'utilisateur pointe vers une cible.
Discete Frappe de touches | L'utilisateur presse une touche ou un bouton physique.

Geste symbolique

L'utilisateur execute un geste peck ni.

Translation L'utilisateur ceplace un objet.
Action Rotation L'utilisateur oriente un objet.
. Misea lechelle L'utilisateur change la taille d'un objet.
Continue —
De lement L'utilisateur cé le un contenu.
Deformation L'utilisateur ceforme un objet.
Ecriture/Dessin L'utilisateur dessine ouecrit.
Interaction tactile L'interaction se ceroule sur une surface tactile.
Interaction dans I'air L'interaction se ceroule dans l'air.
Interactiona distance L'interaction se ceroulea distance.
. | Interaction sur le corps L'interaction se ceroule sur le corps de I'utilisateur.
Type de | - g - - . —
interaction Interaction sur ordinateur L'interaction se deroule avec un ordinateur de bureau en utilisant le
couple clavier/souris/paw tactile.
Interaction tangible L'interaction avec le syseme se fait via des objets tangibles.
Interaction vi . . . .
teraction via L'interaction avec le syseme se fait via des controleurs
des contréleurs
(eecommandes, manettes, etc.).
Interaction avec crayons L'interaction avec le syseme se fait via un crayon/stylet.
Interaction via le regard I'interaction avec le syseme se fait avec les yeux de I'utilisateur.
Capture externe L'utilisateur est suivi par le syseme avec des capteurs externes
Capture . .
(p.ex. Microsoft Kinect).
Capture interne L'utilisateur est suivi par le syseme avec des capteurs internes ou sur
lui (p.ex. une montre connecee).
Canal Dispositif mobile L'utilisateur interagit avec le syseme via un dispositif mobile (smart-
. phone, tablette, montee connecte, etc.).
d'entee — b - :
Grande surface L'utilisateur interagit avec le syseme via une grande surface (mur
. . decrans, eevision, table interactive, etc.).
Dispositif .
Feripkerique . . . . S o
L'utilisateur interagit avec le syseme via un periprerique d'ordina-
de bureau . . .
teur de bureau (clavier, paw tactile, souris, etc.).
Feripferique L'utilisateur interagit avec le syseme via un periprerique d'ordina-
portable . L
teur portable (clavier inege, paw tactile inege, etc.).
Contréleur L'utilisateur interagit avec le syseme via un contrbleur
(eecommande, manette, etc.).
Objet tangible L'utilisateur interagit avec un objet tangible.
Dispositifs de RA | L'utilisateur interagit avec des dispositifs de RA.
Dispositifs de RV L'utilisateur interagit avec des dispositifs de RV.
Son Entee vocale L'utilisateur interagit avec le syseme via un microphone.
Haptique Le syseme fournit un retour haptiquea I'utilisateur.
Ecran large Le retour visuel se fait via unecran large (ekvision, mur decrans,
table interactive, etc.)
Modalie Visuelle d'orlnzj(i:rll’zpeur Le retour visuel se fait via unecran d'ordinateur (ordinateur portable,
de sortie ordinateur de bureau).
Ecran mobile Le retour visuel se fait via un dispositif mobile (smartphone, tablette,
montre connecee,ecran de voiture, etc.)
Ecran projee Le retour visuel se fait via unecran projee.
HMD Casque de RA ou de RV.
Lumere Le retour visuel se fait via des lampes, des LEDs, des ampoules, etc.
. Son Le sysemeemet un retour sonore sgeci que.
Audible . —
Sortie vocale Le syseme parlea l'utilisateur dans sa langue.
Bureau Sur une table, un bureau, etc.
Transport public ou prive Voiture, avion, \elo, autobus, etc.
Situation Exerieur Parc, rue, jardin, etc.

Inerieur prive

A la maison, au bureau, etc.

Inerieur public

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

Table B.6 { Herarchie des codes pour la caegorie

Syseme interactif
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Liste des acronymes

ACP Analyse en Composantes Principales. 70

CHI ACM Conference on Human Factors in Computing Systems. 9, 33

CSCW ACM Conference on Computer Supported Cooperative Work. 9, 33
HMD Head Mounted Display. 40, 47, 132

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

RA Realie Augmenee. 9, 40, 47, 49, 65, 132

RV Realie Virtuelle. 9, 40, 47, 49, 54, 55, 70, 132

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

Ul Interface Utilisateur. 41

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

Clipart Anglicisme. Collection d'images nuneriques ou de dessins prétsa etre inees
dans des documents multinedias. 27, 41, 78

xbrayage Le tebrayage (an anglais,clutch) est un mecanisme qui permet d'augmenter
letendue d'utilisation d'un dispositif [60] ( p.ex. soulever et repositionner la souris
sur la table, ou le doigt sur une surface tactile). 104, 107, 118

Depth buer Le depth bu er (anglais) ou tampon de profondeur est un tampon utiliee
dans les rendus 3D pour stocker la profondeur des pixels des objets rendus et savoir
quelle couleur rendre pour chacun des pixels. 81

Hyseesis  Lors d'une rotation d'un objet via une sptere virtuelle, le prenonene d'hystesis
apparat si le ceplacement du curseur de souris d'un point Aa un point B de la sptere
en utilisant des chemins dierents nmenea des orientations de I'objet 3D dierentes..
106

Rotoscopie La rotoscopie est une technique cirematographique qui consiste a relever
image par image les contours d'une gure Inee en prise de vue eelle pour en
transcrire la forme et les actions dans un Im d'animation. 26

Storyboard Un storyboard (anglais) ou se@narimage est une gure comportant plusieurs
vignettes successives relatant un enchamement d'actions entre l'utilisateur et un
syseme interactif. 16, 19{21, 131

SVG De l'anglais Scalable Vector Graphics, un chier SVG est un document XML ai les
formes geonetriques dessirees sont cecritesa I'aide de proprees : coordonrees des
points,epaisseur des traits, couleurs, etc. 26, 79, 81, 89, 90, 93{96, 99{101, 123, 125

Trackball La trackball (anglais) ou sprere virtuelle de contrble est une technique de
rotation d'un objet 3D permettant de manipuler l'objet suivant les trois axes de
rotationa partir des deux deges de libere du curseur de souris. 13, 104

Widget En informatique, un widget est un composant, un eement visuel d'une inter-
face graphique (un bouton, une barre de e lement, etc). Ce composant peut &tre
interactif ou non. 66, 67, 103, 104
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