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Introduction

«Le message venait d'arriver, gravé dans 7/ ) Wh ‘
une boule de bois vernie de la taille d’'une balle / \
de golf :Sarah Marks, Donald Dubirne bille
de merisier, rouge : un double homicide pas- m—
sionnel allait é&tre commis. John Anderton, Préfet de Police a I'organisBtién
crime, savait qu'il devait faire vite : I'acte irréparable allait Etre commis danins
de 15 minutes. Ce qu'il ignorait, c’était I'endroit ou serait commis cet atte. |
n'avait que peu de temps et savait par expérience que tout allait Spiféa
partir du moment ou il se serait connecté sur le systéme de centralisatioardes d
nées de I'Organisation, ce qu'il fit machinalement. Il n’était que 8h04 dinman
jeudi; la journée commencait avec I'affaire 2D8.

John Anderton se connecta au systéme de centralisation et revétit lesdeserf
sensorielles sur chacune de ses mains. Quelques projecteurs holggess’allu-
meérent de concert, formant autour de lui une procession de pansealesquels
défilaient des vidéos d’'un homme, le meurtrier. C'étaient les visions chastiqu
desprécogs ces étres moitié mutants qui pouvaient prédire I'avenir a court terme,
concernant 'affaire 11 08. Anderton devait, a partir de toutes ces piéces éparses,
déduire le lieu ou le forfait allait étre commis, afin d’y envoyer ses unité%et-d
pécher le criminel de nuire.

Il saisit un premier panneau, le plaga devant lui et le laissa défilertriiex
ne durait que quelques secondes. Aucun intérét pour I'instant, il le ntibtgede
sa main gauche, pendant que la main droite désignait un autre panneptit qu
la place du précédent qui retournait & son emplacement d’origine. Uiserman
face d'un petit parc. C’est tout ce que cette séquence lui apprit. Viagpe pour
l'instant. Ses mains partirent a la recherche d’autres informations, dissisudés
les séquences embrouillées captées par les précogs. Vu de I'ext@niewuirait pu
croire qu’Anderton exécutait une chorégraphie étrange et silerecies mains et
ses doigts cherchaient, au milieu de nulle part, des informations que seulhg-mé
pouvait voir. Parfois, Anderton avait besoin d’une donnée qui nedigpas dans
son environnement ; il faisait alors appel a I'un de ses collaboratessis, en retrait
dans la salle, qui chargeait la donnée manquante.

Le temps s’écoulait, et I'échéance approchait. Pourtant Andertorih’pas
encore trouvé I'endroit ou le crime serait commis. Il s'agita de plus belles dan
ballet silencieux : mouvement latéral pour faire défiler les séquences,levém
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2 Introduction

et geste vers 'avant pour placer un panneau en arriére plan... Lae@dmbombi-
naisons gestuelles était impressionnant, et permettait a Anderton, qui taérigu
systeme depuis prés de trente ans, d’atteindre des performances iomrastes.
La vision et la coordination des gestes étaient utilisées a leur maximum...»

Cette scéne, transcrite du filMinority Report, illustre la réalité virtuelle
telle que nous pouvons actuellement I'imaginer : efficace, agréable, ietuBinef,
parfaite. Pourtant, si le cinéma nous en offre une vision idyllique, la réajité n
montre que bien des obstacles restent a franchir avant d’arrivgsiade la fic-
tion, malgré des avancées fulgurantes faites depuis les premiers balbtsiel@en
la discipline : affichage, interaction, fatigue, etc.

En fait, 'homme cherche depuis toujours a imiter, copier ou modifier la réalité.
Les raisons en sont diverses. L'art par exemple, est une forméatigrvirtuelle
dans laquelle I'artiste créé une vision qui lui est propre d’un endraifelsitua-
tion ou d’'une personne, par I'intermédiaire d’'une peinture ou d’'unégafnaphie.

Les trompe-I'ceil sont un excellent exemple, qui, en usant d’illusionstidjog
font croire a une porte la ou il n'y a qu'un mur. La sculpture égalemennge
au sculpteur de créer un objet selon ses propres désirs. Les dinigneentendu,
en altérant nos facultés perceptives et sensorielles, plongent lencoraeur dans
une sorte de réalité décalée, qui n'existe que pour le lui. Plus récemmemntpies
gres fulgurants de l'informatique ont rendue possible I'existance de esovid-
tuels interactifs en images de synthése, donc il sera question tout au laeg de
ouvrage.

Réalité virtuelle. Ce nom, volontairement contradictoire, cache beaucoup de
choses. Pour certains, la réalité virtuelle doit remplacer tous nos repsisels.
Pour d’'autres, elle doit simplement améliorer ce guse problemeu est limitant
dans le monde réel. La réalité virtuelle prend une place de plus en plus intportan
de nosjours : I'industrie automobile y voit un moyen de faire du prototypageeV
de véhicules a moindre frais, les musées y trouvent un moyen de faire disgter
lieux ancestraux disparus, les chimistes peuvent explorer les molécultgaeco
jamais auparavant, les psychiatres y voient un moyen de soigner diphidass,
etc.

Cependant, méme si son avenir semble prometteur, la réalité virtuelle est une
discipline trés récente, et souffre a ce titre de nombreuses faiblesassgp&ler du
matériel souvent cher et encombrant, les environnements de réalité virastdat
peu nombreux : on ne dispose pas aujourd’hui d’environnementslti nértulle
«grand public», comme c’est le cas pour les ordinateurs personndlsmtreuve
dans bon nombre de foyers. De plus, le passage a la troisieme dimension pou
I'affichage, la manipulation ou l'interaction avec les programmes informatiques
pose de nombreux problémes auxquels aucune solution définitivemefatisatite
n'a été proposée.

Nous verrons, au cours de ce manuscrit, un prototype d’interactioayaint

LFilm réalisé en 2003 par Steven Spielberg, d’aprés une ceuvre de Bhth.



Introduction 3

pour cadre la modélisation géométrique, et plus particulierement les défanmatio
de forme libre. Ce prototype servira de base a I'élaboration d'une tashrg
menu innovante.

Ce manuscrit de thése se décompose en quatre parties. Tout d’atnasdefn
fectuerons un tour d’horizon de la réalité virtuelle aujourd’hui, en nonsentrant
particulierement sur les techniques logicielles d’interaction. Nous fegaiement
un rapide tour d’horizon des déformations de forme libre et notamment dalenod
de déformation DOGME sur lequel nous appuierons notre prototypeimeal,
qui fera I'objet de la seconde partie. Nous y aborderons les prinsipasmipu-
lations et interactions qu'il permet, ainsi que les différentes techniques mise
oeuvre. Nous verrons dans une troisieme partie I'élaboration d’une hattape
menu, en réponse a des manques et des problémes rencontrés daies paguz-
dente. Enfin, nous terminerons par quelques détails d’'implémentation pibtae
réalité virtuelle auxquels il a fallu faire face et pour lesquels nous avmyopé
des solutions.
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Chapitre 1

L a réalité virtuelle

1.1 Introduction

Le terme deéalité virtuelleest de lui-méme contradictoire. La réalité est, par
définition, ce qui existe, alors que le virtuel est, par définition, ce guiste pas.
Que représente alors cette «réalité virtuelle», cet «existant qui n’egisteCette
question divise la population en plusieurs camps, selon sa propre notivirdu
tuel». Si I'on se place dans la réalité habituelle, celle dans laquelle noussyivo
nous pouvons y adjoindre des éléments «virtuels» par le biais de la tecienolog
Ces adjonctions forment alors une sorte de continuum, dans lequel s gras
duellement de la réalité «pure», celle ol tout est «réel», a la virtualité «maiés
ou tout est «virtuel». La figurg.lillustre ce continuum, avec les principales tech-
niques a ce jour selon le degré de réel et de virtuel qu’elles mélangent.

Réel Réalité augmentée Virtualité augmentée Virtuel
Tout est réel; Principalement réel; Principalement virtuel, Tout est virtuel
Aucune quelques éléments quelques ¢éléments du et remplace le
adjonction virtuels réel incorporés réel

Fic. 1.1 — Du réel au virtuel : un continuum.

Nous considérerons dans la suite de cette thése la réalité virtuelle comme étant
celle proche de la virtualité pure, ou de la virtualité augmentée. Dans cette situa-
tion, I'un des enjeux majeurs est de procurer a l'utilisateur un sentimént d’
mersionimportant. Nous allons dans un premier temps introduire plus préciseé-
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8 Chapitre 1. La réalité virtuelle

ment ce que sous-entend la notion de réalité virtuelle. Nous verrons elesuite
principaux périphériqgues matériels utilisés actuellement. Enfin, nous gelesn
techniques logicielles mises en ceuvre pour effectuer diverses tacihesiecse
déplacer, sélectionner, manipuler et controler.

1.1.1 Immersion

L'un des grands attraits de la réalité virtuelle réside dans le fait qu’elleguiss
procurer a I'utilisateur le sentiment de faire partie du monde virtuel ou des&s
qui s’y présentent, comme s'’il y étgibur de vrai Ce sentiment est nommeé immer-
sion. On peut en fait distinguer deux types d’immersions : 'immersion cognitiv
et 'immersion sensorimotrice.

L'immersion cognitive caractérise la conviction que I'utilisateur a «d'y étrex.
Cette notion n’est d’ailleurs pas spécifique a la réalité virtuelle. En effet,exn
cellente immersion cognitive peut étre atteinte a I'aide d’'un roman, par exemple.
Cependant, une bonne immersion cognitive est toujours recherchédegaermet
a l'utilisateur d’étre totalement concentré sur sa tache.

Limmersion sensorimotrice caractérise la sensation que l'utilisateur a «d'y
étre». Cette notion est plus spécifique a la réalité virtuelle. Cette immersion est
atteinte en trompant un ou plusieurs sens de I'utilisateur, par leur stimulation arti-
ficielle mais cohérente par rapport a I'environnement virtuel envirani@m peut
noter que la réalité virtuelle n'est pas la seule discipline cherchant a maximiser
'immersion sensorimotrice. A de comparaison, le cinéma procure une immersion
sensorimotrice de la vue et de I'ouie. Cependant, I'immersion sensorimoirice e
réalité virtuelle est plus poussée, puisqu’elle prend en compte davaritaige-d
mations issues de I'utilisateur, comme sa position pour actualiser la scénesén con
quence de ses déplacements par exemple. Parmi tous les sens de I'utilisateir
tient une place particuliére lors d’'une simulation de réalité virtuelle : c’estapar
vision que tout commence. C’est donc ce sens que 'on cherchera aetr@emp
premier lieu et le plus efficacement possible. Mais ce n’'est pas le seuliel'o
par exemple, peut apporter un complément d’information significatif. Lehi&uc
également, s’avére étre dans certains cas une source d'informatiorrgieif@oA
I'heure actuelle, goQt et odorat restent un peu a I'écart des emémants virtuels,
souvent inodores.

Stimuler efficacement la vision, sur un environnement semi-immersif, passe
presque toujours par un affichage stéréoscopique, permettanveawele recréer
la profondeur grace a un processus de fusion d’'images. Pour tireepient pro-
fit de la vision binoculaire, I'ensemble de la scéne doit suivre les mouverdents
I'utilisateur, de sorte qu’il puisse naturellement regarder autour d’jet,cdu des-
sus, etc. Le suivi du mouvement de la téte, duquel on déduit la positioyed&s
est utilisé pour cela. Nous détaillerons les périphériques utilisés pour la eisie
suivi du mouvement dans la sectibr

Plusieurs études sur ce sentiment d'immersion sensorimotrice en milieu virtuel
ont été conduites. MeehaklRWJ0J s’est penché sur le probleme de la fréquence



1.2. La réalité matérielle 9

d’affichage des images et leur effet sur le sentiment d’immersion. Il te pas
d’effet désastreux d’'un faible taux de rafraichissement sur 'immerfi@P+02]
s'est intéressé a I'importance du champ de vision, et note que plus le clisuep v
est couvert par la scene virtuelle, meilleure est 'immersion. LaVicd&/DQ] s’est
guant a lui intéressé aual du virtue] une sensation de mal de mer qui peut surve-
nir lors d’une utilisation plus ou moins prolongée d’un environnement virtuel

1.1.2 Entre matériel et logiciel

Dans ce cadre, le terme de réalité virtuelle sous-entend deux choses téin ma
riel spécifique et des techniques logicielles adaptées a ce matériel. Pap#ét les
riphériques non conventionnels, on compte tout particulierement les difpos
d’'affichage non conventionnels (casque, grand écran, écramigpg, etc.) affi-
chant des images en stéréo, et les périphériques de suivi de mouvemersso-
cie d'ailleurs souvent la réalité virtuelle a ces deux seuls périphériquesagit
la d’'une erreur commune, mais la réalité est bien différente. Comme tout envi-
ronnement informatique interactif, un dispositif d’affichage représentada du
systeme. A ceci S’ajoute le ou les périphériques d’entrée, que l'utilisptaura
utiliser pour dialoguer avec le systeme. La classique souris est en bé&mépda-
cée par un périphérique a six degrés de libertés —trois rotations, tratatians.
Charge aux développeurs de savoir tirer profit de ce matériel et desihpivés
gu'il offre, car le matériel ne résout pas les problemes mais donne depalg
les résoudre en imaginant des techniques d’interaction innovantespguppelle
paradigme d'interaction

Définition Un paradigme d’interaction est un ensemble de régles et de techniques
permettant a I'utilisateur d’effectuer une tache au sein d’'un systéme ititemac
lui offrant un paralléle entre la réalité et le monde virtuel.

Un systéeme de réalité virtuelle est donc défini d’'une part par sa spécificité
matérielle, mais aussi et surtout par I'ensemble de techniques logicielles mises e
oeuvre. Nous verrons en effet que la partie logicielle est souvent, thsmians une
certaine mesure, indépendante du matériel lui-méme, et peut s’adaptersedi
configurations. L'enjeu est alors de choisir les techniques les plusrpehtes,
tout en tenant compte du matériel dont on dispose, afin de tirer un maximum du
systéme dont on dispose.

1.2 La réalité matérielle

La réalité virtuelle est rendue possible par des évolutions matérielles. Ce ma-
tériel, spécifigue ou emprunté a d’autres disciplines, forme un ensembleagio

1Tout comme le mal de mer, le mal du virtuel est dii & une incohérertoe larvue et ce que
percoit I'oreille interne.



10 Chapitre 1. La réalité virtuelle

avec les progres de I'une ou l'autre technique. Si la réalité virtuelle egsd’'e
tance d'un monde virtuel, la réalité matérielle est I'existance du matériel quigter
I'existance du virtuel.

Nous allons dans un premier temps faire un rapide tour d’horizon des-princ
paux matériels utilisés en réalité virtuelle. Nous aborderons exclusivensgnéle
riphériques d’affichage, de suivi de mouvement et d’entrée. Déaytériphériques
sont parfois utilisés, comme les dispositifs de retour d’efforts ou de sation
tridimensionnelle, mais ne seront pas abordés ici.

1.2.1 Les débuts

L'idée de realité virtuelle ne date pas d’hier,
méme si on ne 'appelait pas ainsi. Sans cher- 71—
cher a remonter trop loin dans le passé, on peut | 7
tout de méme noter I'appareil concu en 1838
par Sir Charles Wheatstone, permettant de per-
cevoir le relief grace a une astucieuse utilisation
de miroirs et de clichés. Ce principe fut repris
et amélioré quelques années plus tard, en 1844 - .
avec un pro?:édéq permettant cIIDe voir des pho:}:IG' 1.2 —Le stereoscope de Sir

C un procede permett 1S PhOlgG, - atstone (1802-1875)
«stéreo», prise a I'aide d’'un appareil a prismes
concu par David Brewster. D’'une certaine maniére, ce sont cesailgpgui lan-
cérent la mode des «images en relief». Mais malgré I'engouement que ocaetype
dispositifs créérent a leur époque, ils demeuraient des jouets, car ilsrmetp
taient de visualiser que des images immobiles (photographies, dessinsCetc.).
n'est qu'avec I'arrivée de I'informatique que ceci allait changerjméma n’ayant
pas réellement cherché a tirer profit de ces possibilités.

Vers la fin des années 1950, I'informatique faisait son apparition, sdose
de gigantesques machines a calculer, utilisées par une poignée d'exqréats p
d’'incompréhensibles dialectes de programmation aujourd’hui tombés daibdi I
Ces machines n’étaient alors utilisées que comme des calculatrices géamtay, s
a traiter d’interminables listes de chiffres. Douglas Engelbart, un anciknitéen
radar de la marine, avait cependant l'intuition que ces machines pourégjeie-
ment produire des images, que I'on afficherait sur des écrans similakxeadars
gu'il connaissait bien. Rapidement, I'idée fit son chemin et beaucouprdempnes
s’y intéressérent. Dés 1966, lvan Sutherland créé le premier casqéaldé vir-
tuelle, permettant d'immerger un utilisateur dans un monde créé par un otdinate
Le systéme fut amélioré en 1970 par Daniel Vickers par I'adjonction de féacsté
scopie et du suivi de mouvement : La réalité virtuetledernevoyait le jour.

1.2.2 Le présent

Aux yeux du grand public, I'évocation de la réalité virtuelle fait généralémen
penser une personne portant un casque immersif et des gants de.doatié vi-
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sion était peut étre exacte dans les années 1980, mais ne I'est pluddujpur
notemment depuis I'arrivée des environnements semi-immersifs qui oninsu s’
poser comme nouveau standard d’affichage de la réalité virtuelle dansnid g
nombre de laboratoires et d’entreprises.

Affichage

Un élément clé de tout systeme de réalité virtuelle est son dispositif d’aféchag
qui conditionne une grande partie de la sensation d’immersion que ['utilisateur
pourra en espérer. Comme chacun sait, de nos cing sens, la visiogestdat ce-
lui sur lequel nous reposons le plus, d'ou 'importance de maximiser la quaalité
I'immersion visuelle. Ceci passe quasiment toujours pas la vision stérégseop
permettant au cerveau de reconstituer I'information de profondeutia ges dif-
férences visuelles percues par nos deux yeux. Un autre facteumdétat pour
I'immersion visuelle est la proportion de notre champ visuel couvert pargiaesc
virtuelle, qui doit évidemment étre aussi grande que possible.

Dans nos actions quotidiennes, nous utilisons sans nous en rendre com@pte
capacité reliée a la vision : la capacité a percevoir la profondeur, le r€igfe
capacité nous aide a déterminer si un objet est proche ou lointain, shmaitnejui
veut saisir une tasse est a la bonne profondeur, etc. Ce mécanismeelgtipa
de la profondeur est possible grace a la présence de deux yewentge déca-
Iés. Chacun d’eux regoit 'image de la méme scéne, mais légerement déedée.
deux images sont envoyées au cerveau, qui va y appliquer un pugsagusion
consistant a exploiter les différences entre les deux images pour ekindinena-
tion de profondeur. La figuré.3illustre le principe de la fusion des images. Ce
principe d’exploitation de différences dans deux images est d'ailleurséutiias
nombre d’applications de reconnaissance de formes, pour la robottprament.

Ce méme principe est également mis en oeuvre dans les systémes de réalité vir-
tuelle, qui sera chargé de générer une image adaptée a chaque adibupo au
cerveau les mémes informations qu’il aurait eues si la scéne avait été péelfe
permettre ce processus de fusion.

Casques Les casques de réalité virtuélleermettent d’occuper une grande partie
du champ visuel en placant des écrans dotés d’'une optique adaptpees@kes
yeux. On est ainsi totalement immergé dans la scéne, puisqu’en le coapéant
un systéme de suivi de position, on a virtuellement des écrans partout aato
sa téte : ou que l'on regarde, la scéne virtuelle est présente. Lutilisatelors
I'impression de voir par les yeux de quelqu’un qui est dans la sceneMrtu

De nombreux modéles commerciaux ont vu le jour (quelques exemples sont
donnés en figurd.4), mais ne connurent pas un succes phénoménal a cause de
deux plusieurs inconvénients. D’'une part, la résolution des écrates sesvent
trop faible —la scéne virtuelle est trop «pixellisée» pour procurer visitisfaa

2HMD, Head Mounted Display
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focalisée sur I'un des objets.

L{i v ' Scene regardée par le sujet,

M XX W Xt W Y Y Images différentes percues
wao o .‘ \VW par chaque oeil (a cause du
o, 4 décalage spatial).

Chemin suivi par les images
de chaque oeil (illustration).

Profondeur recréée par re-
coupement des différences
entre les deux images (pro-
cessus de fusion)

Chaque oeil capte sa vision de la scene par I'intermédiaire des cellul@sphsibles
de la rétine (cbnes et batonnets). Linflux électrique qui en résultenesiyé a un
relais cérébral ou, par l'intermédiaire de synapses, il est transmara Visuelle
du cerveau, située dans le cortex occipital. Le cortex visuel droit traikepantie
des informations de I'oeil droit et une partie des informations de I'oaiicha, et
inversement.

Fic. 1.3 — Comment le cerveau recréé la profondeur a partir de deux images sté
réoscopiques
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sante de I'environnement. D’autre part, beaucoup de casques néraible cou-
verture du champ visuel par les écrans, réduisant ainsi le sentiment d'some
Enfin, le fait d’étre totalement plongé dans I'univers virtuel implique untepde
reperes visuels, ce qui peut facilement provoquer un sentiment dedunaatuel»
comparable au mal de mer. Ce sentiment est d’autant plus important lorstjue I
lisateur «subit» des déplacements involontaires dans son monde virtuel, comme u
survol d'un paysage a grande vitesse ou la visite d’'un vaisseau sangin
Actuellement, les casques servent davantage a la réalité augmentéegiar le b
d’affichage sur des supports semi transparents ou de reprise vadéls, restent le
seul systeme d’affichage que I'utilisateur peut porter sur lui.

Projection sur grands écrans En prenant l'optique exactement opposée des
casques, on peut imaginer placer l'utilisateur dans une piéce spéciaisémus

les murs seraient d’énormes écrans : c’est le principe de la AJENSD93.
L'utilisateur a alors I'impression d’étre en personne dans un endroiteljrtuo-
tamment grace au fait qu'il continue de voir son propre corps. Notorkespt
également possible de pénétrer a plusieurs dans la EMyEe qui n’était pas
possible avec un casque. Cette technique se révéle dans la pratiquildrést u

a connu de nombreuses variantes, comme les plans de travail Vircmisposés
d’un ou deux écrans, formant une sorte de bureau viriedfl] ou les murs im-
mersifé. En usant toujours de la projection sur grand écran, d’autres dispositif
ont été imaginés, comme le VisioDome d’eLumens, qui place I'utilisateur devant
un écran hémisphériquede couvrir une large partie de son champ de visoura
seul écran. La figur&.5 montre quelques uns de ces systémes.

Linteraction

Outre I'affichage et le sentiment d'immersion, un aspect important de teiit en
ronnement virtuel est la possibilité d’'interaction entre I'utilisateur et ledirenv
nement. Comme nous le verrons, la notion d’interaction fait intervenir en plus d
matériel des techniques logicielles. Mais puisque l'interaction est une sémtmn
I'environnement a une initiative de l'utilisateur, il est nécessaire de déspban
moyen de communiquer cette initiative a I'environnement par I'intermédiaire d’'un
périphérique spécialisé. Nous verrons que deux grandes famillesighégréues
existent : ceux que l'utilisateur «tient en main», et ceux que l'utilisateur trevé
A ces périphériques on adjoint la plupart du temps un matériel de suivi deano
ment, permettant de connaitre la position et I'orientation d'un certain nombre de
points mobiles dans I'espace, comme la main par exemple.

Le suivi de mouvement permet a la machine de connaitre la position et I'orien-
tation de certains points éventuellement mobiles de I'espace. Deux utilisatittns so

SWorkbench
4Immersive Walls
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Le SEOS HMD 120/40 Kaiser Electro-Optics Sim Eye Le hi-Res900™3D
XL100A

FIG. 1.4 — Quelques exemples de HMDs

Une CAVE a 4 écrans (3 cotés et le sol) Le VisioDome Le Workbench Consul
[Figure de I'Université d'Indiana] (Figure E-Lumens) (Figure Barco)

FiG. 1.5 — Systemes d’affichage par projection sur grands écrans
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principalement faites du suivi de mouvement : le suivi de la téte et le suirial
plusieurs membres de l'utilisateur. Suivre la position de la téte permet notamment
d’adapter 'affichage de I'environnement aux déplacements de I'utilisatelgui

est crucial pour une bonne immersion visuelle. Suivre la position d’uriusigurs
membres va principalement servir a l'interaction, afin de donner l'illusiont@i{'u
sateur qu’il peut réellement manipuler les objets virtuels comme s'ils étaidat rée
D’un point de vue technique, plusieurs grandes familles de technologige®sr
concurrence sur cette problématique, chacune avec ses points feefs ieton-
vénients. On peut noter le suivi de mouvement par méthoagnétiquele Flock

of birds de la société Ascensiomvivwb], ou le Fastrak de la société Polhemus
[wwwg] par exemple), historiquement le premier, relativement peu onéreux mais
trés sensible a I'environnement métallique qui provoque des distorsiorctsatip
magnétique sur lequel repose le systeme. Les technologies a bisesdhg(de la
société Intersensevjvwf] notamment) sont également trés répandues, offrant une
bonne précision et une plus grande insensibilité a I'environnement. Leodesth
basées sur la reconnaissance optique de formes (de la sociéténRia] par
exemple) sont également prometteuses, en offrant une trés hautéoprétisne
bonne insensibilité a I'environnement. La figuré donne quelques exemples de
périphériques de suivi de mouvement.

Les périphériques tenus en main , la plupart du temps équipés d’un ou plusieurs
boutons et éventuellement d’'un ou plusieurs joystcks, sont le penddinten-
tionnel de la souris des ordinateurs de bureau. Le mouvement (positeiples
souvent orientation) sont suivis et communiqués a I'application afin deqite
I'interaction. Parmi ce type de périphériques, les plus répandus actuetlsom
lesstylusdeFakeSpacgwvwwc] et leswanddelntersensgwwwf], mais nombre de
variantes existent. La figufe7donne quelques images de ce type de périphériques.
Certaines applications spécifiques, comme les simulateurs, reposens quérde
phériques particuliers. Un simulateur de vol disposera par exemple d'oohma

a balai et d'une réplique de cockpit, alors qu’un simulateur d’opératiinurgi-

cale pourra disposer d’'une réplique de I'outil réellement utilisé par le patic
Hinckley et ak. KHK94] montrent une utilisation astucieuse de tels périphériques
dans une application d’exploration de données volumiques du cerveaatilisd-

teur tient dans une main une téte de poupée, et dans I'autre une pladarigias,
tous deux étant suivis dans I'espace. La plaque de plexiglas perméfide di-
sément un plan de coupe dans les données, alors que la téte de paupeiedee
renforcer la corrélation cognitive entre la manipulation et les données mée®
Ces objets servant a l'interaction portent le nonpdmps

Les périphériques revétis par I'utilisateur  offrent a l'utilisateur une fagon d’in-
teragir dans laguelle le sentiment d’interagir avec une machine est plus téu
gants de données par exemple permettent de connaitre un certain noangles’
de flexion des doigts, et donc d’en tenir compte durant I'interaction. Salpar-



16 Chapitre 1. La réalité virtuelle

formance du gant considéré, on disposera d’'une information plus oisrexatte

sur la forme réelle de main. La société 5DAwWwd] commercialise des gants a
faible colt, mais qui ne fournisse gu’un seul angle par doigt, ne perrhptarde
distinguer un nombre important de positions. La société Immersvawje] pro-
pose une version nettement plus aboutie, capable de renseigner stk 8rgles.

La société FakeSpacenvwc] propose quant a elle un gant de donnée uniquement
sensible au contact de deux doigts (d’'une méme main ou non). La fikiteistre
quelques types de gants de données.

D’autres dispositifs plus expérimentaux ont également été proposés, comme
celui de Zelenik et al.4JFF032. Les auteurs proposent un dispositif basé sur des
boutons contact, que I'utilisateur peut disposer librement sur sa main ousiilleu
Les boutons sont de taille réduite, ne se tiennent pas en main mais sont solidair
des doigts par exemple. On peut ainsi adapter la disposition physiqueues®
aux besoins de I'application. Le dispositif présente I'avantage d’étreiltke e¢s-
tremement réduite et se met et s’enléve plus rapidement qu’un gant déafon

1.2.3 Lavenir

De quoi sera faite la réalité virtuelle de demain ? Difficile a savoir. Les princi-
pales avancées que I'on attend pour les systemes d’affichage sosslihilité de
vision stéréoscopigue sans port de lunettes -alite stéréoscopiquesoire des
écrans non plus 2D mais directement 3D. Les écrans auto stéréoscopmme
mencent a voire le jour, certains ordinateurs sont méme équipés de teksitifispo
Les écrans tridimensionnels, longtemps vus comme la solution ultime a I'affichage
d’objets volumiques, commencent également a sortir des cartons. Graoe a e
I'image n’est plus affichée sur une surface en deux dimension, maigdafirent
en trois dimensions dans un certain volume, par des techniques utilisaaydas r
laser ou un écran bidimensionnel en révolution extrément rapide. Ce ¢ypis-d
positif permettrait une perception de la profondeur exemplaire qui senadsse
I'affichage d’'une image spécifique pour chaque oeil. lIs restent ciegpeides pro-
totypes, et offrent pour I'instant des performances trés limitées.

Concernant le suivi de mouvement, beaucoup de recherches gestfin de
se passer définitivement demrqueursces éléments spéciaux que le systeme sait
reconnaitre et permettent le suivi du mouvement. L'argument du prixsieae-
queurs ou de leur encombrement est souvent cité comme motivation a eextrav
Pour cela, on peut par exemple avoir recours a la reconnaissanaends fol'aide
de multiples prises de vues, pour directement détecter la position de I'extrémité
des 10 doigts par exemple. Allard et al. proposent un premier pas versilm
solution [ABF*04], en faisant de la reconstruction 3D d’'un utilisateur a partir de
plusieurs caméras. Cependant, une partie importante reste a faire :‘&eygter
les objets reconstruits, afin de distinguer un bras d’'une jambe et de saveir 0
trouvent réellement les doigts ou toute autre partie d’'intérét.
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Tracking optique Tracking magnétique Tracking ultrasonique
ART [wwwa] Ascension [wwwb] Intersense [wwwf]

FiG. 1.6 — Périphériques de suivi de mouvement

)

Wand (InterSense [wwwf])  FlyStick (ART [wwwal]) Stylus (Polhemus [wwwg])

FIG. 1.7 — Linteraction par joystick

Cybertouch [wwwe] Pinchglove [wwwc] Pop Through buttons [ZjFF02]
18 ou 22 angles mesurés selon les  Sensible au contact entre 2 Ici disposé sur 'index, mais adapta-
modeles. doigts uniquement ble sur d'autres doigts et props.

FiG. 1.8 — Linteraction par gant de données
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1.3 Laréalité logicielle

Comme nous l'avons vu dans les pages précédentes, la réalité virtuelle fait
intervenir un nombre important de périphériques matériels spécifiquesrairtn
Ces périphériques sont exploités par diverses techniques logicielgsep aux
environnements virtuels. Si l&alité matérielledécrit la spécificité matérielle de
la réalité virtuelle, laéalité logicielleen décrit la spécificité logicielle.

Comme tout systeme a base d'informatique, un systeme de réalité virtuelle a
besoin de logiciels permettant d’exploiter les différents périphériquemdieiel
pourra agir comme une couche d’abstraction entre le matériel et un logeiel d
plus haut niveau —c’est le cas d’'un gestionnaire de périphériquesxploiter
les capacités du matériel pour les agencer en un paradigme d’interatgshal
noter qu’une technique initialement concue autour d’'un périphériqueufguaI-
vent étre adaptée a un périphérique B, moyennant parfois une adaptationale.

Ceci donne une importance d’'autant plus grande a la partie logicielle thnsys
puisque c’est elle qui décidera pour une large part comment tirer piexfipéri-
phériques.

Nous allons dans cette partie passer en revue les différentes techioigies
cielles dédiées a la réalité virtuelle, selon la taxonomie introduite par Htéar{]
et formalisée par BowmarBpw99|.

1.3.1 Différentes taches, différents paradigmes

La réalité virtuelle intégre la notion d'imersion, mais ne serait rien sans la
notion d’interaction. L'utilisateur a la possibilité d’agir sur son environnertent
comme nous le faisons tous les jours dans notre vie quotidienne. Dans la réalité
usuelle, nous avons a notre disposition principalement deux types ddtitera
(avec I'environnement) :

Se déplacerl’évolution nous a donné la possibilité de nous déplacer dans notre
environnement; cette tdche occupe une importance capitale dans nés activ
tés quotidienne, que ce soit pour faire un mouvement de 50cm vers le coté
pour avoir une meilleure vue sur un monument, ou pour rejoindre un lieu a
I'autre bout du monde. Associée a cette tache, on peut noter la nécessité d
trouver son chemin, au préalable ou durant le déplacement.

Manipuler des objets a peu pres toutes les interactions que nous faisons sur notre
environnement passe par la manipulation d’un objet : allumer la lumiére,
se servir un verre d’'eau, écrire, etc. La manipulation est sous cettaieptiq
la tAche fondamentale de l'interaction. C’est elle qui permet de réellement
changer son environnement.

Ces deux actions, calquées sur notre vie quotidienne, ont donné lieuxada ta
nomie suivante, proposée par Hamthh97 et formalisée par BowmaBjpow99.
Pour eux, toute tache en réalité virtuelle peut étre décomposée en taciges gé
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riques, elles-mémes réparties en quatre grandes familles : trois prodaaéalité
guotidienne, et une derniére plus dépendante du systeme informaticu@sent.

Tache 1 : Navigation La navigation regroupe I'ensemble des techniques qui per-
mettent a l'utilisateur de se déplacer dans le monde virtuel, ainsi que de
trouver son chemin.

Tache 2 : DésignationLa désignation regroupe I'ensemble des techniques per-
mettant a l'utilisateur de mettre en évidence un ou plusieurs objets de la
scéne. Cette tdche est souvent conjointe a la tacheadéulation

Tache 3 : Manipulation La tache de manipulation regroupe I'ensemble des tech-
niques qui permettent a l'utilisateur d’appliquer maitementa des objets,
généralement ceux préalablement désignéstrRigement on entend aussi
bien déplacement ou rotation que traitement plus abstrait comme «activer»
un bouton par exemple.

Tache 4 : Contr6le d'application Le contrdle d’application regroupe toutes les
techniques qui permettent a I'utilisateur de manipuler I'application, I'envi-
ronnement ou les données par voie indirecte. Cette catégorie tient uee plac
particuliere, puisqu’elle peut nécessiter elle-méme de désigner et manipuler
des objets. Dans une certaine mesure, cette tache se situe a un nivaps con
tuel différent des trois autres —I'application manipulée par I'application.

1.3.2 Lanavigation

Il peut arriver que I'utilisateur ait a se déplacer dans la scéne virtueda
va de déplacer sa téte pour observer un objet sous un autre angldéplaeer
dans un batiment, voire se déplacer de galaxie en galaxie. Les échelkgslaed
ment peuvent étre trés différentes, et chaque technique s’adrésaae situation
précise.

Dans le cas le plus simple, l'utilisateur souhaite simplement pouvoir se dépla-
cer autour d’'un objet pour I'examiner. De tels déplacements sont prisage
directement par le suivi de mouvement de la téte, il n'est donc pas afecdly
adjoindre une technique spécifique. L'utilisateur n'aura qu’'a marchgsigue-
ment, ou pencher sa téte, pour arriver au point de vue souhaité. dzapeseuls
des mouvements de faible envergure peuvent étre ainsi pris en chargE€AVE
fait en général 3x3x3m, un workbench autour de 2m de large, etcs [Racas
de la visite de lieux plus grands, le suivi de la téte seul ne suffit plus aetré’s
solutions sont a mettre en ceuvre.

Puisqu’il est naturel pour un étre humain de marcher, cette facon dets®imo
sera largement utilisée en environnement virtuel. Citons rapidement | exéstin
périphériques matériels dédiés a la marche, comme ceux illustés par lalfigure
qui permettent a l'utilisateur de marcher physiqguement sur place, auxopess
ne nous intéresseront pas ici.Nous retiendrons plut6t les techniquesllegipro-
posées, chacune adressant un scénario particulier de déplacemsri¢ dnonde
virtuel. En effet, la problématique n’est pas la méme s'il s’agit de visiter urémus
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que s'il s’agit d’aller rapidement inspecter différentes parties d’uimizit. On
peut globalement diviser les techniques de déplacement en deux gjfarmdies,
selon que I'on connait ou non sa destination.

Navigation libre

Lorsque l'utilisateur ne connait pas précisément sa destination, ou qué le b
de la navigation est précisément d’avoir parcouru le chemin —visite d’uenus
par exemple, le déplacement se fait de maniére incrémentale, au fur et mhesu
trajet. L'acte de navigation demande alors d’étre capable a un inisi@npouvoir
déterminer la position de l'utilisateur & l'instaint- 1. Pour cela, on a une notion
de vitesse de déplacement, éventuellement d’accélération, et de dirextiépld-
cement. Il faut bien sur également disposer d’'un moyen permettant derdéeta
d'arréter la navigation.

Usoh et al. ont mené une étude intéressante sur la locomotion en milieu virtuel
[UAWT99], dans laquelle ils comparent un déplacement réel (navigation par le
tracking), une navigation virtuelle (soucoupe volante) et une navigatialetoent
libre (vol). lls montrent ainsi, auprés de 33 volontaires dont un tiershithés des
environnements virtuels que les utilisateurs sont le plus habiles lorsqu’iepeu
utiliser leurs jambes pour se déplacer. A I'opposé, les performanceksaonoins
bonnes lorsque le déplacement se fait uniquement a I'aide de boutarimaiare
et droite/gauche.

Direction du mouvement La direction de déplacement peut étre obtenue de
nombreuses fagons. Une facon de faire, directement issue des jéax eahsiste

a utiliser un joystick : I'avant et I'arriere pour démarrer le mouvement, ebté c
pour tourner. Des boutons peuvent remplacer les quatre directiongdicko Ce-
pendant il est plus interessant d'adapter la technique aux péripbérigb degrés

de libertés : I'utilisateur peut dans ce cas simplement «montrer» la directien sou
haitée, qui sera obtenue par le suivi de mouvement, comme le propodésrt Bu
worth et al. BDHO9Z]. On utilise dans ce cas un bouton pour démarrer ou arréter
le mouvement. Cette technique est couramment nommée la métaphorsatde la
coupe volante Diverses variantes sont possibles pour montrer la direction de la
soucoupe volante. On peut se servir de la direction du re@zadd directey] de

la direction d’un périphérigue tenu en main ou de la direction du tdmsesd di-
rected [RH92 Bow99. Ces deux derniéres versions sont préférables, puisqu’elles
permettent a I'utilisateur de regarder ailleurs que vers sa destinationlij@oumne
indication par exemple). Notons cependant que d’apres une étude peridsoh

et al. UAW199], les performances ainsi que le sentiment d'immersion sont d’au-
tant meilleures que la métaphore s’approche de la marche réelle, la seuapup
lante donnant les pires performances.

SFlying saucer
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Razzaque et al.HSS"02] ont su tirer profit d’un aspect intéressant du dé-
placement humain. En effet, lorsque I'on cherche & atteindre une destinatio
trajectoire est corrigée en permanence de maniére imperceptible. lls utbésznt
pour permettre a un utilisateur, marchant sur place, de naviguer dans lesite
directions, sans jamais voir les parties sans écran de I'environnementcétau
lorsque I'utilisateur se met en marche dans une direction donnée, la stéee e
permanence imperceptiblement tournée de maniére a ce que l'utilisateur tende a
se diriger vers le mur du fond de leur CAVE —celui qui est le plus loin du mur
avant inexistant (voir la figur&.10 pour une illustration). L'utilisateur bénéficie
ainsi d’'une plus large amplitude de rotation avant de remarquer qu’il «ueaunql
mur». Cette technique, baptiskarche redirigé&, donne d’excellents résultats en
termes d’immersion et de performance par rapport a la soucoupe vdlam&me
technique peut étre adaptée pour les environnements de type HMD, ant fais
sorte que l'utilisateur se déplace toujours vers le mur physique le plus lointain,
évitant ainsi presque toute collision avec les limites réelles de la piéce.

proposent une une technique de navigation qu’ils baptisent «l'attactselela
vide»’. En appuyant sur un bouton, la position de I'outil d'interaction est mémo-
risée. Tant que le bouton’est pas relaché, chaque déplacement/ratatiomtil
provoque un déplacement/rotation identique sur I'ensemble de I'enviromieme
La manipulation est répétée autant de fois que nécessaire ; cette tegbenimedt
donc d’avancer par petits incréments dans I'environnement, ce qére’garticu-
lierement adaptée pour les environnements de taille modérée comme ceuxique I'o
représente classiquement sur un plan de travail virtuel.

Vitesse de déplacement Outre la direction, le mouvement se caractérise par une
vitesse instantanée. Cette vitesse peut étre constante tout le long du mouvement,
mais il est souvent utile de pouvoir varier celle-ci, pour ralentir prés detgo
intéressants, et accélérer sur les distances plus longues. SongretrNmoposent

par exemple un contréle non linéaire du déplacem&h94, qui permet dans

le cadre d’'une visualisation scientifique de se mouvoir précisément a I'untérie

du domaine de simulation, tout en permettant de prendre du recul pour voir le
phénoméne dans son ensemble.

Une autre approche, proposée p@AlR04], propose de faire marcher I'utili-
sateur «sur place», et de déduire la vitesse de déplacement a partiritissa v
de montée/descente des genoux. Pour des cas de déplacement de tyyee amar
conserve ainsi un fort paralléle avec la fagon habituelle de se déplaearisant
ainsi l'aisance du déplacement.

Mine et al MJS97 proposent une technique bimanuelle de déplacement, qu'ils
nomment leTwo-Handed FlyingLes deux bras sont utilisés pour déterminer a la
fois direction et vitesse de déplacement : la vitesse est donnée patdiéeat des
bras, la direction par le vecteur bissecteur de I'angle formé par les bras.

5Redirected Walking
’Grab the air
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Navigation par cyclisme
(Hodgins, Georgia
Tech)

Chapitre 1.

Marche sur place suspendue
(Templeman’s Gaiter system, NRL)

Tapis unidirec-
tionnel
(Sarcos)

Tapis multidirec-
tionnel

FiG. 1.9 — Périphériques de marche
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La réalité virtuelle

Position finale

L'utilisateur regarde dans une
direction "sure" : il risque
moins de remarquer l'écran ar-
riere manquant. Pourtant, il
n'a rien remarqué.

FIG. 1.10 — Principe de la marche redirigée (d'apf@S$ 02])
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Meta-navigation Stoackley et al.$CP9%ont proposé de considérer le probleme
de la navigation sous une autre perspective : permettre a I'utilisateur deutganip
directement son propre point de vue, en le déplacant comme il déplagegitre
objef. Disposant d’'un monde en miniature, I'utilisateur y est représenté comme un
objet classique, et peut donc étre manipulé librement, a ceci prés qufate-
ment de I'avatar miniature change le point de vue de l'utilisateur réel comme s'il
s’était réellement déplacé.

Navigation assistée

Il arrive également d’avoir a aller d’un poirt a un pointB, la destination
pouvant étre prédéfinie parmi une liste de destinations potentielles. Daas,da
navigation nécessite de pouvoir déterminer la destination, ainsi que le «maode d
transport».

Destination Pour déterminer I'endroit ou se rendre, plusieurs solutions sont en-
visageables. Il est possible, lorsque le nombre de destinations estneste les
énumérer dans une liste ou un menu, ce qui ne résout le probléme qu'a moitié
puisqu’il faut alors disposer d’'un moyen de désigner un élément ddistelau le
menu —on repose donc pour cette partie de la tache sur le contréle d'épplica

On peut également citer ici I'utilisation des commandes vocales pour nommer les
endroits possibles, quoique I'usage de la voix comme vecteur de commainde d’
ordinateur ne soit pas propre a la réalité virtuelle. Une autre techniquatiie@s
consiste & utiliser une miniature de la sSCRf®CP95, et de désigner la destina-
tion sur cette miniature. L'utilisation d’'une carte 2D est également une possibilité
Elvins [ENSK99 propose une version légérement différente du monde miniature,
en restreignant le contenu de la miniature a certains types d’objets seufmment
éviter la surcharge.

Mode de transport Lorsque le point d’arrivée est connu, il suffit de déplacer
I'utilisateur jusqu’a ce point. Ceci peut se faire de maniére instantanéetdiéa-
portation», mais des tests montrent qu’un déplacement instantané désoe@umte
coup l'utilisateur. Il est alors souvent préférable de «faire parceuirtuellement

le chemin a [l'utilisateur. On peut pour cela réutiliser la métaphore de la sou-
coupe volante, qui cette fois suivra une trajectoire prédéfinie, afirodsecver

une continuité spatio-temporelle et ainsi minimiser la désorientation de I'utilisa-
teur. Selon le type de scene, on pourra adapter cette technique engrantda
trajectoire : dans un batiment, on souhaitera par exemple que la trajectoire soit
«plausible», c’est a dire qu’elle ne traverse pas les murs et suive uésirsodu
batiment. La vitesse de parcours de la trajectoire peut elle aussi étre ealeudé
verses manieres : constante quelle que soit la longueur du trajet (vitesse=

8Serait-ce une application littérale de I'expression «jeter un ceil» ?
SWIM : World In Miniature
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durée= (trajet)), constante mais adaptée a chaque trajet (vitegseget), du-
rée=const), non constante (vites$égosition), duree=f (trajet))[Min95b].

1.3.3 Ladésignation

L'acte de désignation est a la base d’'un systeme interactif. En effettikséu
teur doit étre en mesure d’agir sur ce qui I'entoure, il doit disposer dioyen lui
permettant d’exprimer ce sur quoi il veut agir. Cette action est souuesi¢ sI'une
action de manipulation (voir section suivante), dans laquelle il va effectne
modifier I'environnement.

Afin de désigner un ou plusieurs objet(s) dans la scéne, on peut egoirrs a
diverses technigues, selon que les objets composant la scene saield, gretits,
lointains, proches, qu’il y ait beaucoup d’objets, peu, etc..

Nous allons ici détailler les différentes techniques que I'on peut rereratdins
la littérature, en les regroupant d’'un point de vue utilisateur.

Désignation par préhension

Définition La désignation par préhension consiste a utiliser la main de I'utilisa-
teur, ou une représentation virtuelle de celle-ci, pour désigner I'objet.

On peut choisir de désigner I'objet d’'intérét de maniére analogue aliggréa
quotidienne : en le «prenant». Pour cela, il est commun d’effectuer ste ge
«poing» a l'intérieur de I'objet ou de laisser la main un certain temps danst’obje
[SZP89. Cette technique, quoique simple et intuitive, pose le probléme de la dési-
gnation des objets situés a «plus d’un bras» de I'utilisateur, pour lesqtaais du
préalable se déplacer.

Poupyrev et al. ont proposé pour atténuer ce probléme une techrigoaec
sous le nom d&oGa° [PBWI96. Leur métaphore introduit la notion de main
virtuelle, dissociée de la main réelle. La position de cette main virtuelle est fonction
de la distance entre la main réelle et I'épaule (réelle) par une fonction & pan
linéaire, ce qui permet d’atteindre des objets situés plus loin. La figadellustre
cette métaphore. Lutilisateur dispose ainsi d’un bras virtuel plus longguéras
réel, lui permettant d’atteindre des objets plus éloignés, mais reste limité tout de
méme.

Bowman propose plusieurs variantes de la métaphore du Go-Go dansea the
[Bow99, notamment ld~ast GoGoQ permettant d’atteindre des objets encore plus
éloignés, au détriment de la précision eSkeetched GoGoCette métaphore pro-
pose, toujours sur la base de la distance entre main réelle et épaulejsae div
l'intervalle en trois zones : proche, neutre et éloignée. Lorsque la maiituseen
zone proche, la main virtuelle va s’approcher, a vitesse constantejueolad main
se situe en zone éloignée, la main virtuelle va s'éloigner, a vitesse con&iafite.

19Du nom de I'anti-hérok’Inspecteur Gadgeun agent cybernétique, pouvant entre autre allonger
son bras en pronongant les mots «GoGo Gadget au Bras»
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lorsque la main se situe en zone neutre, la main virtuelle n’avancera niulergec
Cette technique permet d'atteindre des objets aussi €loignés soient-ils\avnais s
dans la pratique trés difficile a manipuler.

La métaphorédead Crushet'[PFC97] propose une autre vision de la sélec-
tion par préhension. L'utilisateur va, a I'aide du pouce et de I'indexoffer un
mouvement de «pince» pour «prendre» I'objet qu’il désire, comme s$&6ag sur
I'image percue plutét que sur I'objet réel. D'autres techniques, bagde méme
concept d’'interagir sur 'image percgue de I'objet sont également gegmpar les
auteurs. La métaphore desaming Hand$? permet de définir, en placant les mains
de sorte a former un cadre, La figutel2 illustre ce principe. Cette famille de
techniques porte le nom denage Plane Interacion Techniquesar I'utilisateur
manipule les objets comme il les percoit en 2D et non directement en 3D.

Désignation indirecte

Définition La désignation indirecte consiste a désigner I'objet non pas en le mon-
trant directement, mais en agissant sur une représentation secondairméeme.

Il est possible d’énumérer tous les objets dans une liste ou un menupétefo
la sélection dans ce menu. A nouveau, comme pour le choix d'une destination d
déplacement, le probléme n’est qu’a moitié résolu. Cependant, une telléqgieehn
permet d’éviter toute ambiguité quant a la sélection sous réserve d'éakleale
nommer chaque objet de fagon non équivoque.

Une variation intéressante de I’énumération nominative est proposé¢opar S
ckley et al. : le monde en miniath§SCP9%. L'utilisateur dispose d’une maquette
de la scéne, soit en main soit a proximité de lui, sur laquelle il pourra dédigber
jet qui l'intéresse. Cela rend possible des sélections d'objets horsrtéepet se
passe de donner un nom a chaque élément. La fig@@allustre I'utilisation d'un
WIM.

Désignation par pointage

Définition La désignation par pointage consiste a montrer le ou les objets d'inté-
rét a distance.

La désignation par pointage est une technique tres répandue, notanament p
gu’elle permet de désigner des objets éloignés sans avoir a se déplpcéalable.
La technique du lancer de rayldrfut la premiére de cette famillBpl80], reprise
par [Min95b, Min96]. L'auteur propose de lancer un rayon virtuel au travers de la
scéne, dans la direction indiquée par une sorte de stylo tenu par l'utilis@gur

11Ecraseur de téte
12Mains encadrantes
13wIM, World In Miniature
14Raycasting
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. ...par la fonction : ,
La distance Rv est P Le cube représente la
fonction de Rr... _ {Rr si R-<D position réelle de la

Re+k(R-D)? sinon main

Le vecteurR,, définissant la position de la main virtuelle, est défini par rapport au
vecteurR;, mesuré par deux trackers (I'un sur le torse, l'autre au poignet), saais
norme est modulée par une fonction non linéaire.

FiG. 1.11 — La métaphore dBo-Go(images dePBWI96]).

&

Head crusher Sticky finger Lifting palm Framing hands

FIG. 1.12 — La métaphore ddead Crushe(images delPFC"97)).

e

FiG. 1.13 — Lemonde en miniaturé&d’aprés ECP9%).
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rayon va intersecter un ou plusieurs objets au cours de son trajet daoenka; le
premier objet rencontré sera retenu comme seélectionné. Pour aider &clioséle

il est courant de matérialiser la direction du rayon par une ligne, commeyan ra
laser (d’ou le nom classique de cette techniqudaser virtue). La figure1.14
illustre la métaphore originale. Lutilisateur a effectivement la sensation de ten
en main un pointeur laser, dont le faisceau sert a sélectionner un oljet.nGe
taphore a I'avantage d'étre trés aisée a prendre en main en raisoratlelpdrées

fort avec la manipulation d’une lampe de poche, mais souffre d’une reiatpré-
cision —amplification des tremblements de l'utilisateur par la distance, notamment
pour les objets de petite taille ou éloignés. Plusieurs métaphores dérivéee on
proposées, pour circonvenir a ces inconvénients. Liang et al. peapd’utiliser

un cbne plutdt qu’'un rayorL[594], en partant du principe que si les objets éloi-
gnés deviennent de plus en plus petits avec la distance, alors I'outil deticéle
devrait lui devenir de plus en plus grand. Forsberg et al. propasepérmettre a
I'utilisateur de modifier comme il le souhaite I'angle d’ouverture du céié¢496),

en une métaphore qu'’ils nommentéeser & ouverturé®. Cela permet d’adapter la
précision de la sélection a la situation : pour les objets éloignés, on utiliseéaman ¢
plus large que pour les objets proches. Une seconde variante eshéggafgésen-
tée, permettant I'utilisation d’'une pyramide conique plutdt que circulaire comme
volume de sélection.

Zhai et al. gBM94] ajoutent & I'extrémité du rayon un volume de sélection, qui
permet de maximiser la loi de Fitt : Le temps de sélection est d’autant plus petit qu
la surface (ou le volume) de sélection est grande. Le volume lui-méme ebeaffi
en transparence afin d’éviter les occlusions. Les auteurs conclejeendant que
la technique donne de meilleures performances lorsque la scéne dstativec
un haut réalisme, qui permet de mieux apprécier la profondeur.

La métaphore du rayon laser a connu d’autres variantes, dont hgepodent
sur la fagon dont le rayon est obtenu —point de départ et directiorcePé al.
[PFCM97] proposent le lasettirigé par le regard dont I'origine se situe sur la téte,
et la direction passe par I'index de I'utilisateur. Subjectivement, l'utilisatelar a
sensation de «montrer» ce qu’il veut sélectionner. Les auteurs bapésech-
nique lesticky finger Cependant, la métaphore requiert une excellente calibration
des périphériques. Le figuel2et 1.15illustrent le principe de ces métaphores.
Olwal et al. OF03 proposent eux un rayon que l'utilisateur peut courber, afin d’at-
teindre des objets partiellement cachés par d’autres.

Une autre approche basée sur un principe similaire a été proposée @ar Ste
et Parker §P04. Leur idée est la suivante : plutbt que de désigner I'objet que
I'on souhaite sélectionner, 'utilisateur va petit & petit éliminer tous les objets qu’
ne veut pas sélectionner. Pour ce faire, ils proposent d’inversemi@artement

5paperture laser
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Image de [Min95] Image de [Min96]

FIG. 1.14 — La métaphore diaser.

L &l-

Sélection par le regard Sélection par montré
Rayon partant de 'oeil en direction du Rayon partant de 'oeil en direction de
regard. l'extrémité de I'index.

FiG. 1.15 — Variantes du laser.
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du rayon laser : l'utilisateur tient en main ufempe de poche virtuelleont le
faisceau va «éclairer» certains objets, qui seront marqués comme ptepBTae
sélectionnés. Pour réduire le nombre d’'objets sélectionnés, I'utilisatewairea f
progressivement sortir du faisceau les objets qu’il ne désire pasmensen effec-

tuant de petits mouvements avec la lampe torche virtuelle. Les objets sélectionnés
au final seront ceux qui ne sont jamais sortis du faisceau de la lampe=@udeola
manipulation. Des tests aupres d'utilisateurs montrent que cette technidoieoest
tionnelle et évite un grand nombre d’erreurs de sélection, notamment deas le

ol la personne qui manipule n’est pas la personne qui dispose ddsuagard®.

1.3.4 La manipulation

L'acte de manipulation va en général de paire avec l'acte de désignagbén, o
rant sur celle-ci. Nous allons voir qu'il existe différents types de manijmuns,
et différentes maniéeres d'effectuer ces manipulations, qui sont sbtrés liées
a la technique de sélection employée. Le tabledidonne quelques éléments de
comparaison des différentes techniques de désignation et de manipulation.

Dans un systéme de réalité virtuelle, on imagine effectuer des manipulations
aussi diverses que variées, sur des objets tout aussi hétérodipendant, eny re-
gardant de plus prés, on s’apercoit que ces manipulations, ausdexespoient-
elles, peuvent la plupart du temps se ramener a une composition de manigpulation
simples, éventuellement contraintes. Par manipulation simple, nous entenidons ic
les manipulations de base consistant a déplacer un objet : bouger etfoeri@es
actions peuvent éventuellement étre contraintes, de maniére plus ou nfirs so
tiquées (bouger le long d’une droite, d'un plan, d’'une courbe, tawgglen un axe
uniquement, etc.)

Manipulations locales

Définition  Une manipulation est dite locale lorsqu’elle a les mémes comporte-
ments qu’une manipulation effectuée a portée de main. Ces manipulations quali-
fiées decentrées objeéf.

Lorsque nous saisissons un objet dans la réalité quotidienne, noawieffe
une manipulation locale : I'objet manipulé est au méme endroit que le manipula-
teur. Ceci permet d’effectuer des mouvements précis, puisqu’il y dranemis-
sion 1: 1 entre la main et 'objet, en particulier pour les rotations, qui seafciour
du poignet. La rotation est ainsi découplée —ou presque— de la translation

16Ce cas de figure se produit notamment pendant une démonstratioaaplmsieurs visiteurs,
durant laquelle la personne qui manipule cede le suivi de mouveresisigeur, mais effectue tout
de méme quelques manipulations.

170Object centered
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Parmi les métaphores proposant une manipulation centrée sur I'utilisateur, o
peut citer la manipulation directe, qui au final ne fait intervenir aucun inteliairé
entre le périphérique d’interaction et I'objet manipulé. D’autres techsigqummme
le Go-Go PBWI9€], proposent également une manipulation locale, mais au bout
d'un bras a rallonge. La techniqgue du monde en miniature permet égaleneent u
manipulation locale, en opérant sur la miniature plutét que sur I'objet complet,
toute modification opérée sur la miniature étant transmise a la scéne.

Bowman et Larry ont proposé une technique intéressante, alliantdieitiicde
la sélection par pointage et la précision de la manipulation locale : la technique
HOMER[BH97], basée sur les travaux d&/[595 et [Min954]. La sélection est
faite par pointage (raycasting ou dérivé), mais la manipulation est faite a la ma-
niére du Go-Go, donc localement & I'objet. Eventuellement, la métaphameer
Fishing RodSch03 permet a I'utilisateur de rapprocher ou d’éloigner I'objet de
sa main, a la maniére d’'une canne a péche, de maniére a choisir au cas dr c
souhaite manipuler I'objet a distance ou prés de sa main, en se servamhdi la
non dominante pour contréler la distance. La figlrEsillustre ce principe.

Pierce et al. proposent une sorte de variatiomdmde miniaturgour la mani-
pulation, qu’ils nomment les poupées vautfpRSP99 (figure 1.17). Cette tech-
nigue propose, comme WIM, de manipuler des clones miniature, a la différence
gue les miniatures sont créées a la demande. Pour cela, I'utilisateur diéstggte
gu’il souhaite manipuler par la technighead crushe(voir figure1.12). Une mi-
niature de I'objet et de son environnement proche est alors créédadarain non
dominante —qui sert donc de support a la manipulation, la main dominantaiserva
a déplacer et tourner la miniature. La technique permet notamment la manipula-
tion d’'objets de taille variées —pourvu qu’il soit possible de les désighee a
proximité de soi.

Kitamura et al. KHMK99] proposent une méthode de manipulation originale
basée sur I'utilisation de baguettes chinoises, permettant de saisir, déghlane-
ner les objets (figur&.18. Selon le cas, 'une des baguettes peut servir d’axe de
rotation tandis que l'autre indique I'amplitude de la rotation, ou alors les deux ba
guettes définissent un angle et un centre implicite.

Enfin, Ware et Rose utilisent des objets réels, de formes similaires aux objets
virtuels, sur lesquels ils effectuent les rotations et déplacem@R9§. L utili-
sateur dispose ainsi d’un retour tactile cohérent par rapport a ddaju(tourner
un objet) et ce qu’il ressent (I'objet dans sa main). Leurs tests morgrenia
précision et la performance sont meilleurs avecprepsque sans.

Manipulations distantes

Définition Une manipulation est dite distante si elle est appliquée a partir d'un
centre autre que le centre de I'objet manipulé. Ce type de manipulation ésagén

18oodoo dolls
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FiG. 1.16 — La métaphordomer Fishing Rodimages de$ch03)

Yy
o

Poupée vaudou : le soldat tenu Création du contexte de référence pour la manipulation
par la main gauche sert de réf- d'une poupée vaudou. Au centre, par cible. En haut a droite,
érence au placement de par encerclement, en bas a droite par encadrement.

l'aiguille manipulée par la main

droite.

FiG. 1.17 — Lespoupées vaudofimages dePSP99

FiG. 1.18 — Manipulation pabaguettegimage de KHMK99])
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lement appelé «centré sur 'utilisatedi?»

Dans une scéne virtuelle, il est souvent fastidieux d’avoir a se dé@laant de
pouvoir désigner puis manipuler un objet. Aussi, on peut choisir de manipuole
objet directement a distance —sortetdkkinésie sans avoir a quitter sa position
courante. La facon de faire la plus courante est de procurer a I'utilisaterayon,
sur lequelle il embroche I'objet pour le manipuler. La figtr&9illustre les effets
d’une manipulation locale et distante sur un objet.

Les sélections distantes sont le plus souvent reliées aux métaphordsade sé
tion par pointage que nous avons vus dans la pBém&gnation Puisque I'objet est
comme embroché sur ce rayon imaginaire, tout mouvement de celui-ci enaporter
I'objet avec lui. De par le facteur de distance entre la main de I'utilisateurlet I'o
jet, les déplacements sont trés rapides (et éventuellement imprécis). Liemmota
se feront quant a elles autour de l'utilisateur, puisque le rayon partidedur
contempler l'arriere d’'un objet, plusieurs manipulations sont nécesqan@&se
si l'utilisateur était capable de tourner son poignet de 180°, I'objettseueerait
derriére lui). De méme, I'utilisateur aura tendance a tourner sa main pogiufaer
translation, en profitant du facteur de distance , ce qui en plus de déptauet
lui appliquera également une Iégére rotation. On peut simplement citer lageehn
HOMER, déja évoquée plus haut, qui propose une manipulation cenfjeiead:
sociée a une sélection de type pointage).

Manipulation contrainte

Définition  Une manipulation est dite contrainte lorsque seule une partie des mou-
vements de l'utilisateurs sont transmis a I'objet manipulé.

Nous avons évoqué jusqu’ici les deux manipulations de base : translation e
rotation. Ces manipulations étaient jusqu’ici libres de toutes contraintes, &’'e
dire que l'utilisateur pouvait déplacer ou tourner les objets sélectionmésedl
le souhaitait. Cependant, il existe bon nombre de situations ou certains eléplac
ment sont interdits : coulisser un anneau sur un axe, tourner uneatouén a
dans ce cas recours a des contrafegui vont limiter les possibilités de mouve-
ment. Toutes les techniques citées préecédemment sont adaptables deswdfitu-
per» les mouvements indésirables pour s'assurer du respect desirgestrOn
peut parfois également préférer une manipulation indirecte, par le biasdble
d’application (cf.1.3.95, par exemple en déplacant un curseur au lieu de déplacer
directement I'objet, auquel cas le respect des contraintes sera plasfgarantir.

Kiyokawa et al. KTY96] proposent un systeme de contraintes discrétes, qui
consiste a n'autoriser les déplacements et rotations que selon certag®AT

Byser centered
20 es contraintes évoquées ici restent simples, comme le déplacememq lé'lm axe ou d’une
courbe, ou la rotation selon un ou deux axe(s) seulement
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v, b, b, b

o <
o\i iI
Manipulation centrée sur l'objet

L'objet tourne autour de son propre centre, selon les mémes angles que la main. La rotation est ainsi
totalement dissociée de la translation.

T

Manipulation centrée sur l'utilisateur
L'objet reste immobile par rapport a la main de I'utilisateur. Les rotations et translations sont alors
combinées.

FiG. 1.19 — Manipulation centrée objet et utilisateur

FiG. 1.20 — Manipulation paessorts virtuelgimages deKKP01])
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ou certains axes, et d'une certaine amplitude maximale. Leur idée est dp-se r
procher d’avantage d’une manipulation réelle, constamment soumise a des limite
(limites physiologiques des articulations par exemple). Miller et al. reprérmaien
généralisent quelque peu ce type de contraintes, en proposant urddigets
type ainsi que les contraintes associées qu'ils jugent souhaitah#29]. Ils pro-
posent par exemple un outil de déplacement paralléle, contraignantéeedent
dans un plan. Kallmann et ThalmandiK99] utilisent également des contraintes,
afin de limiter les actions possibles sur certains éléments (par exemple, t@e por
ne peut que s’ouvrir et se fermer autour de ses gonds). lls propdselus d'ar-
ticuler tout leur systéme autour de ces contraintes : puisqu’une porteihevuer

que deux états (ouverte et fermée), l'interaction se limite a passer la pontétat
al'autre.

Gosele et Stuerzlinger utilisent un systéme de contraintes sémant®seq [
pour définir les déplacements autorisés d’objets, afin de garantir un plaiceoae
hérent d’objets dans une scéne. Le méme concept est utilisé par SRE99P.

Koutek et Post proposent une autre méthode innovante de manipuleBod] [
(figure1.20. L'objet manipulé est attaché a une extrémité d'un ressort virtuel, dont
l'autre extrémité est tenue en main par I'utilisateur. En temps normal, le ressort
transmet les mouvements a l'objet (avec un petit temps de retard). Mais au be-
soin, pour signifier par exemple un mouvement impossible a réaliser, latresso
peut se raidir ou se détendre, donnant ainsi une sensation de difidultdisa-
teur. Leur métaphore est utilisée dans une application de simulation moléculaire,
dans laquelle I'utilisateur peut déplacer des atomes, mais en respectairteser
contraintes physiques. Lorsqu’un déplacement serait contraire sushigsiques,
le ressort permet de le communiquer a I'utilisateur en se raidissant ou selaléte
adéquatement.

1.3.5 Le contrble

Comme toute application informatique, une application de réalité virtuelle a be-
soin d'étre pilotée par l'utilisateur. Le contrble d’application regroupesismble
des techniques proposant une interface de communication adaptée @ilisa-’
teur et le programme gu’il manipule. Une comparaison réductrice peutadtee f
entre I'interface utilisateur d'un programme et le controle d’application.degs
domaines sont similaires, mais le contrdle d’application englobe davantagenele te
nigues. Si I'on tentait de donner une définition du contréle d’applicatiomaur-
rait dire que ce sont toutes les technigues qui permettent a I'utilisateur déenod
des états internes de I'application.

Le contrble d’'application est une tache spéciale : elle permet a 'aide de 'ap
plication de contrbler cette méme application. A ce titre, elle repose sur les taches
de sélection et manipulation, mais en introduisant souvent des manipulatéens sp
cifiques, souvent trés contraintes en degrés de liberté, afin de coldusaprés a
la tache a accomplir. Parmi les taches courantes du contréle d’applicatipeub
citer 'envoi d'une commande a I'application, le changement d’'une vdkahoix
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d’un élément dans une liste, etc.

D’une maniere générale, le contrble d’application en réalité virtuelle pet étr
abordé sous deux optiques : par 'adaptation a la 3D des techniques stiisdes
ordinateurs de bureau, ou par la création de techniques inédites exphoitarx
les possibilités nouvelles offertes par un environnement virtuel (deigréberté,
immersion, etc.). Nous allons dans cette partie détaliller les principales métsphore
de contréle d'application trouvées dans la littérature de réalité virtuelle, avec
intérét tout particulier pour les métaphores de menus.

Les interfaces 2D

Définition  On nomme interface 2D les interfaces graphiques des ordinateurs de
bureau.

En tant qu'utilisateurs d’ordinateurs, nous disposons tous d’'unereitabi-
tude des interfaces graphiques «modernes», basées sur le paradigvie ef?.
L'origine de telles interfaces remonte au début des années BIBBIB2], mais
n'ont été rendues populaires que quelques années plus tard, notapendat
fabriguant Maclntosh, et sont aujourd’hui reprises par la majorigtikerfaces
graphiques. Les interfaces WIMP sont devenues un standardestiisiposé de
lui-méme. Lidée de ces interfaces repose sur le concepwidget?, associant
une représentation graphique et un comportem@8H" 924, et d'un curseur de
désignation. L'ensemble de l'interface est obtenue en composantesvaddyets.

Selon la tache a accomplir, I'un ou l'autre widget sera utilisé, soit parmi les
classiques que I'on retrouve partout, soit en en inventant de nouvweaiak a titre
d’exemple, quelques taches et les widgets couramment utilisés.

Envoyer une commande a I'application se fait par 'utilisation d’'un menu, d’un
bouton de commande ou d’une barre d’outil.

Entrer une ligne de texte se fait avec un champ texte (et un clavier).

Entrer une valeur numérique se fait avec un champ texte (éventuellement ad-
joint de boutons + et -, et un clavier).

Sélectionner une valeur discréete dans un intervallese fait avec une potentiometre.
Activer/Désactiver une option se fait avec une case a cocher.

Choisir une option dans un jeu exclusif se fait a I'aide de boutons radio.
Déplacer un objet 3D se fait en utilisant un widget de translation ( figar@1).

Tourner un objet 3D se fait en utilisant un widget de rotation (figure21).

21WIMP : Windows, Icons, Menus and Pointer, ou Fenétres, Icdneapslet Curseur
22\\idget : Window Object, ou Composant Graphique
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Métaphore Désignation Manipulation Limitations
Liste énumérée Indirecte - Nommage des objets
Taille de la liste
World in Miniature Préhension Centrée objet Petits objets
Scenes denses
Extension du bras Préhension Centrée objet Objets ¢loignés
(Go-Go, etc.)
HOMER Désignation Centrée objet Scenes denses
Objets petits ou tres éloignés
Image-Plane Préhension - -
(Head Crusher, etc.)
Ray-Casting Désignation Centrée utilisateur ~ Sceénes denses

(Laser, etc.)

Objets petits ou tres éloignés

TAB. 1.1 — Comparaison des principales familles de métaphores de

tion/manipulation

Buoite de regroupement

(O Element exdusif 1
() Element exdlusif 2
(®) Element exdusif 3
() Element exdusif 4

iste déroulante] v
Element 1
Liste déroulante

[ case & cocher

Case & cocher
Case & cocher

Liste de choix exclusifs dans uns boite de regroupement
Un seul élément peut étre coché dans la liste. La boite de regroupement
permet de délimiter visuellement la portée de la liste.

Liste déroulante
Seul I'élément actif est affiché en permanance. L'ensemble des ¢léments est
affiché sur demande de l'utilisateur, en cliquand sur la fleche bleue.

Valuateur horizontal
Permet de sélectionner une valeur dans une plage de valeurs contigues.

Cases a cocher
Une ou plusieurs cases peuvent étre cochées simultanément.

Valeur numérique avec option d'incrémentation
L'utilisateur peut entrer directement la valeur souhaitée, ou modifier la
valeur courante a l'aide des deux fléches bleus.

Boutons d'action
Déclanchent un événement dans l'application

Outil de translation
Le mouvement peut étre contraint selon un ou deux axes en cliquant sur
l'axe ou le plan correspondant.

Outil de rotation
L'axe de rotation est choisi en cliquant sur la corde de cercle dont I'axe
correspond a celui autour duquel l'utilisateur souhaite faire tourner 1'objet.

FiG. 1.21 — Quelques widgets d'interface 2D

sélec-
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La ZD%, ou I'extension de la2D a la 3D

Définiton  On nomme interface 2btoute interface plane issue des ordinateurs
de bureau que I'on injecte dans I'environnement 3D.

Afin d’amener le contréle d’'application en réalité virtuelle, on peut choisir
d’étendre ou d’adapter certains widgets 2D a la 3D. Brookshire et aletdra
tendance CSH"920], en explicitant une définition du widget comme étant une
combinaison de géométrie et de comportement. Partant de 13, ils construisent u
bibliothéque de composants : sphére contrdlant les rotations, sélectauldars
cubique, poignées, etc.

Jacoby et Ellis proposent, en 1992, un menu déroulBdt2JE9Z, nommé
menu 2D convertiCes menus sont librement positionables et orientables dans I'es-
pace. Lutilisateur peut, grace a une métaphore de laser virtuel, poindoigu
'élément qu'il désire activer (figuré.22). Darken Par94 ont amélioré le prin-
cipe en rendant les menus translucides et en adjoignant un retour leaptiqu
manipulation du menu. De la méme maniere, il est possible d’adapter le concept
de fenétre et de widget, ce qui a comme principal avantage de permetttdi-a I'u
sateur d’organiser son environnement en trois dimensions plutét geien &ar
exemple, pour contraindre une translation selon un axe, on peut ircgounéme
composant qu'en 2D (figur&.21, «outil de translation»), a la différence que la
sélection se fera par rayon laser plutdt qu'a la soB8&hP3, de méme que la ma-
nipulation. On peut méme recourir aux deux mains, I'une pour spécifiex tiax
contrainte, I'autre pour donner I'amplitude du mouvement.

En injectant ainsi la 2D dans le monde 3D, on dispose d’une bibliotheque im-
portante de composants, adaptés a des situations tres variées. Ceperaltaile
approche pose le probléme de I'adéquation de la métaphore a I'environnées
widgets que I'on injecte dans le monde virtuel ont été congus pour un engro
ment bien spécifique, celui ou un utilisateur dispose d'un dispositif de g@nta
précis (sa main, reposant sur une table, et tenant la souris). Or, |etilisd'un
environnement virtuel est le plus souvent mobile, et sa main ne repoae@ume
surface. La précision de sa désignation est donc nettement moins préeiselle
de l'utilisateur d’'un ordinateur de bureau. Afin de pallier a ce probléemeyeart
agrandir la taille des composants, au prix de se retrouver confronté anguma
de place dans I'espace d’affichage. On peut également de seéemdemposants
graphiques par des objets réels, comme des plaques de plexiglas s&seeams
virtuels (ce sontla encore dpropsg. L'utilisation depropsdans ce contexte permet
de procurer un retour tactile a l'utilisate BES99 (I'utilisateur appuie bel et bien
sur quelque chose lorsqu’il appui sur un bouton). Outre le retour taletifgops
permet de rapprocher l'interface de I'utilisateur, donc d’augmenterdeigion et
de diminuer la taille des widgets. Enfin, Lutilisation de périphériques portables
comme les assistants personnels, est également une solution pour y efficize
nipuler l'interface de contréle//DC99.
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La3D

Définition On appelle interface 3D un paradigme congu explicitement pour un
environnement manipulé en trois dimensions.

Al'opposé de la vision adoptée dans le paragraphe précédent, oprppaser
des techniques dédiées a la réalité virtuelle, qui n'ont qu’'un pendanloirgain
a leur équivalent 2D , voir méme aucun. De telles techniques visent a @rneard’
tage profit des périphériques et des degrés de libertés supplémeattrespar
la réalité virtuelle, de méme que de tirer profit de sens tels que la proprioception
Les travaux de Mine et alMJS97 illustrent parfaitement I'usage de la proprio-
ception pour effectuer certaines taches. Par exemple, pour supprinodijat, ils
proposent de le «jeter derriére soi». Symétriquement, I'action peut &trdéan
en allant simplement le «rechercher» au dessus de son épaule {figBrd_eurs
techniques sont particulierement intéressantes, puisqu’elles se fpdsstmac-
tion avec le monde virtuel et tirent totalement profit des connaissancd®quse
de son propre corps.

Le contrdle d’application en réalité virtuelle est une discipline jeune, auxava
cées relativement peu nombreuses par rapport a son équivalent mschmeel.
Seules quelques métaphores de contrble spécifiguement dédiées a laviealité
tuelle ont été proposées, principalement des métaphores de menu. Ragpelm
menu a pour but de permettre a l'utilisateur de choisir un élément —généralemen
une commande— parmi un ensemble de commandes généralement sémantiquement
liées. Nous connaissons bien entendu le menu déroulant, célebre datexfases
a deux dimensions.

Nous allons dans cette partie détailler les différentes métaphores de menu trou
vée dans la littérature de réalité virtuelle.

Le Menu TULIP  proposé par Bowman et Wingra®V01], offre un menu dé-
roulant articulé autour des doigts de I'utilisateur. Chaque élément du meaf: es
fiché en regard d’'un doigt de la main de I'utilisateur, équipé d’'un ganodadées
sensible au contact. La sélection se fait alors en pingant le doigt condsipt &
I'élément voulu avec le pouce. Sile menu comporte trop d’éléments, il esityi®s
soit d'utiliser deux mains, soit de cascader les menus en menus et sous:man
figure 1.24 montre une utilisation de cette technique. L'intérét de cette technique
est de permettre une sélection trés précise et rapide, tirant profit ded’ags
doigts. Par contre, la technique n’est pas adaptée a des menus de taill@itgor
De plus, l'affichage se faisant a proximité de la main, celle-ci risque diterc

le menu dans un environnement basé sur de la projection sur grands {fig9
écrans comme les CAVE et Workbench, ce qui limite son utilisation aux environ-
nements totalement immersifs dans lesquels la main est représentée par un avata

23 a proprioception est la faculté de connaitre la position de ses memimetesaegarder grace
aux tensions musculaires.
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On pourrait envisager de décaler Iégérement la représentation, maanoeate-
rait la corrélation visuelle immédiate entre un élément du menu et le doigt associe,
rendant la métaphore trop fastidieuse a utiliser.

Cette métaphore est intéressante car elle exploite pleinement le c6té proprio-
ceptif de la main : nul besoin de regarder ses doigts pour savoir legselpléer :
une fois que les menus sont connus, la sélection peut se faire en aw@iglae
une suite de plis de doigts, du moins tant que le nombre de combinaisons reste
suffisamment faible.

Le Command and Control Cube proposé par Grosjean et a6C01], appartient
également aux métaphores de contrdle d’'application. En partant duptates
Marking menugKB94], qui propose de disposer les menus en camemberts plutbt
gu’en liste pour en accélérer I'acceés, les auteurs proposent un rmemosé de 27
boites réparties en 3x3x3 boites, qu’ils nommentmmand and Control Cube
ouC2. Ce menu est illustré par la figute26 L'idée sous-jacente est, comme pour
les menus camemberts, de permettre a I'utilisateur de sélectionner une commande
en faisant simplement un geste dans la bonne direction, peu importe son aeplitud
Pour les utilisateurs entrainés, la manipulation peut devenir trés effiaisqup
'amplitude du geste n’est pas prise en compte comme elle I'est lorsqu’il faut a
teindre une position donnée dans I'espaceCEse présente a I'utilisateur comme
un sorte de rubix cube. 26 des 27 boites disponibles peuvent contenooum
mande, la derniére —celle du centre— étant réservée a l'action spéaaleutiér
le menu sans effectuer la moindre action. A l'intérieur du menu, un petitwurse
symbolise la position de la main de I'utilisateur, toujours initialisée au centre du
cube. Ainsi, l'utilisateur n’a qu’a effectuer un geste dans la directionélértient
souhaité, puis relacher le bouton pour effectuer I'action correspoadaes au-
teurs proposent de plus de tenir compte de la direction du regard partapp
position du menu afin de décider s'il est nécessaire ou non de I'affibfegorés
les tests menés par les auteurs, la métaphore donne d’excellents résuhatsesn
de rapidité de sélection, et ne génére que peu de sélections erronées.

La encore, la métaphore sait tirer profit du sens proprioceptif. Nudibeate
voir sa main pour effectuer un déplacement vers la droite, surtout simpfitude
n’'a aucune importance. Grace a cet aspect, les utilisateurs entrainéata@ani-
puler sans retour visuel de maniére trés efficace, la métaphore jousnteatble
de «raccourci clavier».

Les menus circulaires ont été utilisés a plusieurs reprises. L'idée est ici de dis-
poser les éléments sur un cercle, la sélection se faisant soit par moudEmséa
direction d’'un élément a partir du centre, soit par rotation du disque de reanie
ammener I'élément d’intérét dans la zone de sélection. Le concept a®prgpre

a la réalité virtuelle, mais a été emprunté aux interfaces 2D. Les travatB@d]
mettent en évidence le gain de performance que peut procurer la dispasitia-
laire —en particulier leur possibilité de faire une sélection en ne faisanh drait
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Ilustration d'apres [je92] Image de [bow99] Image du projet Infinite-3D
(Rice University)

FiGc. 1.22 — Menu 2D Converti

) ,//ih\\

M

FiG. 1.23 — Suppression et restauration d’un objet tirant profit de la jocaption
(image de MJS97)

Fic. 1.24 — Le menu TULIP (image d’apréB\\V01])

/

Position de 1'objet
virtuel

Affichage 2D de l'objet
(stéréo)

FIG. 1.25 — Le probléme d’occlusion du a la main
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dans la direction de I'élément considéré. On peut cependant noter unditimita
sur la taille maximale de ces menus, limitation inhérante a la disposition géomeé-
trique des éléments : les éléments sont disposés en quadrants ou octatesafin
pas nuire a la précision de la sélection.

L'adaptation du concept aux environnements virtuels fut introduite pba-Ca
han et al. par lesnenu tarté* (figure 1.27). Leurs éléments sont équitablement
réparties autour d’'un point centre. La manipulation est ainsi plus effigacrap-
port & menu linéaire, car tous les éléments sont equidistants du centrelglr leq
s’ouvre le menu. Une amélioration notable de ces menus a été apportéeepar De
ring [Dee9], en adaptant les menus pour étre hiérarchiques et permettre ainsi un
nombre plus important de choix (figute27). L'inconvénient de ce type de menu
est la place qu'ils occupent a I'écran, a tel point que la version hidigare rem-
place intégralement la scéne durant la manipulation du menu.

Liang et al. utilisent aussi des menus circulaires, sans hiératdB#]. Ici, les
éléments du menu sont disposés en cercle autour d'un axe vertical. Lidl&aine
sant face a l'utilisateur est I'élément actif. Il est visuellement distinguéiparou
dans I'anneau qui contient les autres éléments. L'utilisateur, pour ehbélgment
actif, doit faire tourner la roue (ou les éléments), en pivotant son posghen un
axe prédéfini. Liang utilise un périphérique aujourd’hui disptre Bat pour tour-
ner le menu. On regrette cependant I'absence d'évaluation et dfappissement
de leur technique, dont ils ne parlent que succintement.

Droske et al. WDOQ] proposent un menu a mi-chemin entre menu circulaire
et sélection par pointage (figute28. Dans leur implantation, chaque élément est
symbolisé par une petite icbne. Elles sont disposées devant I'utilisatenrisedo
portion d’arc de cercle. La sélection cependant se fait a I'aide dywonréaser, et
s’apparente de ce point de vue plus a un paradigm%@lDa un paradigme 3D.
Notons tout de méme que le rayon est contraint a rester dans I'espaues quar
les éléments, évitant ainsi de sélectionner un élément ne faisant pas pangéad.
Malheureusement, les auteurs ne donnent que peu de détails sur iésigiou
les performances de leur menu.

1.4 Conclusion

Les différents aspects matériels et logiciels de la réalité virtuelle que nous ve-
nons de voir sont loin d’étre figées. La discipline est jeune, et conesiddancées
réguliéres, autant sur le plan matériel que logiciel. Si la réalité virtuelle sator
principalement il y a quelques années a de la visualisation d'objets que Itatilisa
pouvait tourner pour en observer l'intégralité, I'utilisateur peut aujbwidfaire
des taches complexes comme planifier la réalisation d’'un puits de pdhmieq
ou recombiner des moléculdsfHPBO02.

Tous ces progres sont certes tres stimulants, mais malgré tout, bon nombre de
problémes restent au gout du jour. On peut penser aux limitations du majériel,

24pje menu
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¥
SN o
Se¥
Subdivision en Affichage d'icones
3x3x3 cubes dans le cube

FIG. 1.26 — Le Command and Control Cube,@u(Figures d’aprésGC01])

Login

Up
Move Shrink
Open O ® Close Left o ® Right |
Shape Hardcopy
Logout Down
Menu circulaire 2D. Menu circulaire 2D (zones Menu tarte hiérarchique
visibles) 3D.

FiG. 1.27 — Le menu tarte et sa version hiérarchique (imagebeedj)

FIG. 1.28 — Le menu arrondi de Droske (image @j00])
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en rendant la réalité virtuelle possible, en fixe également les limites. Mais le maté-
riel évolue, et les limites sont repoussées. Les limitations proviennenhégyatiee
I'usage que nous pensons a faire des environnements virtuels. lréfaipod’un
paradigme d’interaction évolué est une tache longue et complexe. Maigrtaigr
nous sommes passés de méthodes relativement simples comme la désignation par
rayon ou les menus 2D convertis a des paradigmes trés nettement mieux adaptés
comme HOMER ou le Command & Control Cube. Le but recherché est toujours
de procurer a I'utilisateur les paradigmes les plus intuitifs, les plus effiedes
plus agréables. Il est heureusement plus que probable que leépregs’arrétent
pas en si bon chemin. La réalité virtuelle de demain devrait prendre de plus e
plus d’'importance et interesser un public de plus en plus large. Uneéwaans
cette direction est faite en psychiatrie, ou la réalité virtuelle peut par exemdple a
a soigner une agoraphoBteen placant le patient dans un environnement urbain
parfaitement contrélé.

La réalité virtuelle intéresse, séduit, fascine, interroge... et ce n'e& gébut.

25peur de la foule.
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Chapitre 2

Déformations de forme libre

2.1 Introduction

Les déformations de forme libre sont, depuis leur formalisation par BarBH,
un outil classique de la modélisation géomeétrique, présents dans la majorité des lo
giciels du commerce. Il propose une formalisation des déformations tellelg que
cisaillement, I'écrasement, etc. indépendante de la représentation ou delta top
gie des objets considérés. Sederberg eGSR 88 reprit I'idée générale des travaux
de Barr mais en la présentant sous un angle totalement différent. Poudé&iola
mation consistait a déformer une portion de I'espce par le déplacementideigs!
points clés, en appliquant une déformation similaire a tout ce qui se trotrait é
dans la portion d’espace affectée. Ces déformations ont recu le noémqée de
FFD, pourFree Form DeformationOn ne se soucie guére de la forme initiale de
I'objet, ce qui importe est de pouvoir associer un déplacement a chaintede
I'espace, que I'utilisateur peut contrdler a I'aide de différents moyees .nyens
divisent les FFDs en deux grandes familles : avec ou sans maillage déleontr
Nous verrons dans un premier temps les principales déformations a maillage
de contrdle. Nous verrons ensuite les déformations contraintes, et |dardalé
déformation DOGME en patrticulier.

2.2 Deéformation avec maillage de contrdle

Les FFD proposées par Sederbes® 8§ reposent sur I'utilisation d’'un mail-
lage de contrOleldttice en anglais), donnant la forme de la déformation. Son idée
est d’englober I'objet (ou la partie de I'objet) a déformer dans un maillage d
contrdle parallélépipédique, comprenant un nombre réduit de points. &ajte
est appeléphase d’associatiarDurant cette phase, chaque pgint< x,y,z> de
I'objet est associé a un poipt, < u,v,w > de I'espace des paramétres du maillage
de contréle. Lorsque un objet et un maillage de contrdle sont associédgqa-
cement d'un point du maillage de contréle donne lieu a un déplacement similaire
sur un ou plusieurs points de I'objet associé. En effet, 'ensemble dets fas-

45



46 Chapitre 2. Déformations de forme libre

sociés conservent leurs coordonn@gset leurs coordonnégssont recalculées a
partir depa.

Initialement, le maillage de contrdle était un maillage de Bézier, mais on trouve
également des versions utilisant des volumes Spline ou NURB%]. Bien en-
tendu, l'utilité des FFDs repose sur le fait que le maillage de contréle comporte
un nombre treés réduit de points par rapport a I'objet associé, et se umanipnc
plus aisément que l'objet. Lorsque la forme souhaitée est atteinte, le maillage de
contrdle n'a plus d'utilité et est désolidarisé de I'objet, qui bien sur awessa
forme, et termine la déformation. La figu2el montre quelques déformations clas-
siques obtenues par cette technique.

La phase d'association requiert, quel que soit le type de maillage de leontrd
la capacité d'associer chacun des points a un point dans I'espacardesdires du
maillage de contrdle. Dans le cas d’'un volume a trois dimensions (Bézier, Spline
ou autres), cette phase est non ambigué —si le maillage de contrble ne tmpgsor
de singularités. Dans le cas d’'une association avec une courbe, drpgat qu’un
point puisse étre associé a plusieurs paramétres (par exemple, le cemtmeccie
cercle).

De nombreuses améliorations ont été proposées a ce modeéle, principalement
concernant l'utilisation de maillages de contréle de forme non parallélépipesliqg
En effet, plus la forme du maillage de contrdle s’éloigne de celle de I'objet as-
socié, plus le paralléle entre les deux devient difficile a faire, et la défmma
recherchée devient de moins en moins intuitive a obtenir. Coquillart peoges
maillages de forme variées, allant du cylindre a I'étol®§9Q. D’autres formes
de maillages ont été proposés, de dimension topologique variables, petrdettan
déformations différentes et originales. Des maillages de forme quelcpegwent
étre utilisés grace aux travaux de MacCrackda¢9q. Bechmann et al BBT96]
proposent également des maillages de contrble de forme quelconqus, rea le
présentant comme des ensembles de tétraédres, rendant ainsi plua plsgse
d’association entre 'outil et I'objet.

On peut noter les déformations axiales, comme les AXDIJPJ ou Wires
[SF9g, dont l'outil est un simple axe qui traverse I'objet & déformer. Des outils
surfaciques ont également été imaginés, comme les outiH-®€¢[ permettant de
déformer I'objet associé en influant sur son profil. Elkouhen proposeapproche
différente de la déformatiorE]k02], en se passant de la phase d’association ex-
plicite. Il peut ainsi déformer en utilisant un outil ponctuel, linéaire, sugfze ou
volumique, auxquels des poignées contrdlant taille et torsion sont ajo@éss
différents modeéles peuvent étre facilement mélangés entre eux, comme |le montr
Peyré PB0J. Enfin, notons les travaux de Milliron et aMPBF02, proposant une
formulation mathématique englobant la quasi-totalité des déformations de forme
libre sous un formalisme unique.

D’autres apports ont été proposés, notamment en ce qui concerneifguman
lation du maillage de contrdle. Traditionnellement, le maillage (ou une partie) est
modifié (par translation, rotation ou tout autre moyen), et I'utilisateur conktate
déformation occasionnée. Il peut ainsi, par un processus itératgaiserreurs,
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Déformation d'un cylindre en vase par EFFD cylindrique.

._>

Déformations de rails par déformation axiale

En haut Transformation d’'un cylindre en vase par application d'une EFFD de
forme cylindrique (3D Studio MAX).

En bas Déformation de rails le long d’'une courbe par déformation axiale (3D Stu-
dio MAX).

FIG. 2.1 — Applications classiques des déformations de forme libre

Volume d'influence cubique. Volume d'influence  pyjtiples objets simples déformés par
vox(‘ilz contrainte  geq contraintes aux volumes d'influence
curviligne. s,

Fic. 2.2 — Quelques déformations classiques obtenues mwes/E (images de
[Ger01).
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converger jusqu’a la déformation qu'il souhaitait au départ. Ce psosepeut
néanmoins étre long et fastidieux. C’est pourquoi Hsu et al. propgsBR&ED
[HHK92], pourDirect-FFD, ou FFD a manipulation directe. Dans ce modéle, I'uti-
lisateur peut manipuler directement un point de I'objet associé ; les déptate
des points du maillage de contrble sont automatiquement calculés pour satesfair
déplacement. Lutilisateur bénéficie alors d’'un contréle direct sur lardefton,
tout en n'ayant pas besoin de déplacer chacun des points de I'obgeDREDS
sont d’ailleurs, en ce sens, relativement proche de la seconde famdifalena-
tions de forme libre faisant I'objet du paragraphe suivant.

2.3 Deéformations sous contrainte

Contrairement aux FFDs que nous venons de décrire, les déformatioss s
contraintes ne reposent pas sur la manipulation d’un maillage englobanipietes
posent plutdt de laisser a I'utilisateur le soin de déterminer exactement ladéfo
tion des points qu'il juge important de I'objet, et de laisser le modeéle satisfaire le
contraintes imposées. L'utilisateur peut controler la zone de I'espaset@df par
chaque contrainte qu'il pose ainsi que d’autres paramétres dépsmilamodéle.
Cette famille de modéles met en avant la précision de la déformation obtenue, qui
respecte exactement les contraintes spécifiées par l'utilisateur, contnatir@nxe
FFD a maillage qui favorisent d’avantage I'aspect interactif de la manipalatio

2.3.1 Dogme

Le premier modéle de déformation géomeétrique sous contrainte a été élaboré
en 1991 par Borrel et Bechmam#$91]. Ce modéle a été baptis®GME, pourDe-
formation Of Geometric Model EditoH permet de spécifier un nombre arbitraire
de contraintes a appliquer a I'espace dans lequel sont plongés les ahjats d
étre déformés. Ces contraintes sont originalement définies comme un deuple
point : un point de départ et un point d’arrivée, définissant umseg de droite.
La déformation consiste a faire en sorte qu’apres application, les poilspdet
de toutes les contraintes soient placés exactement a leur point d’anesgec-
tifs. Une certaine portion de I'espace est affectée par chaque caefragton la
formulation d’'une fonction mathématique appeféaction d’extrusionassociée
a chaque contrainte. On peut ainsi agir soit sur tout I'espace, saiinguportion
réduite uniguement, nommeelume d'influenceLe modéle permet ainsi de repré-
senter aussi bien les déformations a support global (affectant tepale, comme
les translations) et & support local.

Plusieurs travaux ont fait suite a ce modéle. On peut noter les travausate B
mann et Dubreuil BD93], qui introduit des volumes d’influence parallélépipé-
diques convexes grace a un repére local associé au point de cantfaibert pro-
pose quant a lui d’exprimer la déformation en coordonnées pol#&S1], ce qui
change fondamentalement les effets obtenus. Enfin, notons que Bassmixifie
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algébriquement I'ensemble du modéRBB98], garantissant ainsi sa I'exactitude
du modéle par rapport a ses hypotheses.

Bechmann et al. ont étendu le concept a des contraintes co&Bes][et aux
volumes d’influences de forme quelconque par l'utilisation de voxels. uadi) 2
montre quelques déformations typiques obtenues a partir de ce modele. €le mod
de déformation présente un certain nombre de caractéristiques intéegssan

Précision de la déformation La déformation est calculée de maniére a respecter
exactement les contraintes spécifiées par I'utilisateur, d'un point devsue n

mérique. En cas de conflit entre plusieurs contraintes, la déformation peut
étre choisie pour minimiser un certain critere.

Geénéricité Le modéle permet nativement de représenter toutes les transformations

géométriques habituelles (rotation, translation, homothétie, symétrie, etc.),
tout comme des déformations plus caractéristiques que I'on contréle grace

a unefonction d’extrusionqui donne la forme de la déformation dans I'es-
pace environnant la contrainte. De pluBF03 ont montré que le modele
pouvait étre étendu pour prendre en charge tout type de déformatiwano
s’écrire comme une fonctioh: R" => R" (en particulier les déformations a
maillage de contréle), ce qui offre un cadre mathématique unique pour I'en-

semble des déformations de forme libre. Les auteurs illustrent cette propriété

en formulant le modéle Wire$SF99 dans leur formalisme.

Déformations sous-contraintesll est possible de sous-contraindre la déforma-
tion, de maniére a pouvoir optimiser d'autres critéres que la précision géo-
métrique de la déformation. Par exempleA97] a proposé une technique

permettant, outre la satisfaction géométrique des contraintes, de minimiser

le changement de volume que la déformation occasionne sur un objet.

2.3.2 Formulation

Le modéle repose sur l'inversion d'une matrice, représentant les suata
a satisfaire. On va pour cela projeter I'espace source dans un gspageraire
de dimension supérieure, puis le re-projeter a nouveau dans I'espatmstina-
tion, selon une perspective qui satisfasse au mieux les contraintes. Q&iitian
de projection correspond a l'inversion de la matrice. Celle-ci n’estrodgo® pas
toujours inversible, notamment dans le cas ou deux contraintes agisserd-de
niere différente sur une méme zone de I'espace, ou lorsque la défornestion
sous-contrainte. On a dans ce cas recours a la pseudo-inB£d3d][ qui per-
met d’obtenir une déformation visuellement satisfaisante (quoique nectaspe
pas nécessairement toutes les contraintes). La pseudo-itMeérsst une valeur
approchée de I'inverse d’'une matrikm x n lorsque celle-ci n’est pas inversible.
La pseudo-inverse vérifie les propriétd a2.4.

MM* =M 2.1)
MTMM*t =M+ (2.2)
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(MMHT =MM* (2.3)
(MFM)T =M*M (2.4)

Il est également intéressant de noter qu’étant donné le probiéme c, alors
z= M"c est la meilleure solution au probléme au sens des moindres carrés.

Les étapes de I'application de la déformation sont décrites dans les éguation
2.6a2.10 issues deBG03, a partir de I'équation générale de la déformation en
2.5.

V) (2.5)

mx1

d(U) =
——

n«l

M f
~—~
ns«m

OuU représente le point auquel la déformation est appligdige) le
déplacement appliquéld, M la matrice de projection calculée pour
satisfaore les contraintes £tU) la fonction d’extrusion.

Chaque contrainte est représentée par un point de départyipatési qu’'un
vecteur de déplacement, nal®{. Dans I'équation2.5, la seule inconnue est la
matrice M. C’est donc elle que nous cherchons a calculer, de sorte que chaque
contrainte soit respectée.

Afin d’autoriser des contraintes dont le chemin est courbe, nous alans c
mencer par éclater I'équatidh5 selon chaque dimension de I'espace considéré.
Ainsi, pour chaque points affecté par la déformation, son vecteur dendéfion
d(U) pourra étre non colinéaire au vectelft)’) d’un pointU’ voisin, affecté par
la méme contrainte. On peut ainsi a partir de vecteur de déplaceatWediune
contrainte, exprimer le déplacement des points avoisinants comme des déplace
ments dépendants mais non colinéairel/a pour former des chemins courBes
La déformation d’'une contrainte particuliére sur un palrdonné s’écrit alors (en
3 dimensions, mais valable e également) :

d(U) = a(U)-dV
dy(U) =BU)-dV (2.6)
dy(U) = y(U)-dV,

aveca(U),B(U) ety(U) sont des fonctions de paramétrisation qui définissent
le chemin de la déformation. En regroupant I'ensemble des contraintemaliLse

1Cette formulation peut poser probléme lorsqu’une ou plusieurs canfessdu vectewtV sont
nulles. Tous les vecteurs obtenus par multiplicatiod\deonserveront la nullité de ces composantes,
et empéchent la déformation de suivre exactement le chemin spBciééolution facile a mettre en
oeuvre —quoique imparfaite— est de détecter ce type de cas de figlefircersd\y a une valeur
infinitésimalement petite. Une meilleure solution consiste a exprimer le vettedans un repere
dans lequel aucune de ses coordonnées n’est nulle, par une ratiigé) ) = o - K - dVi - K1,
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systéme, on obtient la formulatiéh?:

dy(U) = Mf,(U)

Le calcul des matrice® se fait de la maniere suivante : Lag contraintes,
remplacées dans I'équati@n7 définissent un systéme de n. équations :

dy(V) = MFi(Vh
dy(V') =Mfy(V') Vie[lng] (2.8)
d,(V') =MLV

En regroupant ces équations en 3 vectedysDy etD, on peut réécrire ce systeme
de la maniére suivante grace a la transposition :

Dy = XM!
Dy = X,M}, (2.9)
D, = XM}
dy (V1) fx(V1)
avec Dy = , Xy = et similairement pour
d;( (Vnc ) f)E (Vnc )

Dy, Dz, Xy, Xz.
Il s’agit alors de résoudre le system®, ce qui est fait de la maniére suivante :

M} = X Dy + (1 = X Xx)Ex (2.10)

ou X, représente la pseudo-inverse Xeet &« un vecteur choisi arbitraire-
ment. La résolution pouvly et M, se fait similairement. On déduit alors aisement
les matricesvl a partir de leur transposée. La résolution du systéme ainsi que les
propriétés des solutions sont larement discutées aux pages 8 a R6a®d ] La
seconde partie de I'équatiéhlOpermet, dans le cas de systémes sous-contraints,
d’optimiser d’autres critéres en plus de la précision géométrique de lanufor
tion, comme par la minimisation du changement de volume occasionné par ladite
déformation FA97], en navigant dans I'ensemble des déformations satisfaisant les
contraintes.

2.4 Paramétrisation

Notons qu’il est toujours possible de composer les fonctions d’extrizsiea
des fonctions de paramétrisation, placées avant ou dposnme dans I'équation
2.11

d(U) =M(h(f(g(L))) (2.11)
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ou f est la fonction d’extrusion &t eth des fonctions de paramétrisation. De telles
fonctions permettent d’apporter d’avantage de généricité au modelermefpant
par exemple la composition de volumes d'influence.

2.5 Scodefs

Le modéle de déformationsSOGME a été repris peu aprés sa création pour
aboutir a un modele similaire et [égérement simplifié, ne prenant en compte que le
cas particulier des systembin contraints c’est & dire ni sous ni sur-contraints,
et en 3D : le modeél&codefBR94. La formulation de ce modéle est de ce fait
relativement proche de celui &B91]. Ce modele a été étendu par RaffiRN99,
RomO0q. Il étend d’'une part la forme des contraintes a des courbes, aiadiugiy
lisation de volumes d’influences super-quadriques.

2.6 Maillages adaptatifs

L'un des atouts, mais également I'un des défauts, des déformationsnde for
libre -toutes catégories confondues- est leur absence d’hypothese & la re-
présentation des objets déformés. Cela permet bien sur de traiter toutitgpes
jets, mais impose également que la représentation topologique de I'objetmgcha
pas au cours de la déformation. Ceci peut poser de nombreux probléotes-
ment dans les zones de forte déformation : I'objet de départ peutrsiansl
échantillonné (en nombre de triangles ou toute autre primitive) pour repeése
fidélement la déformation souhaitée. Nombre de propositions ont été faites po
permettre d’adapter un maillage selon les besoins sous I'effet d’'une deifiime
[GD99 qui se servent directement de la déformation pour savoir ou ajoutermsu s
primer des triangles au besoin, adaptant ainsi le maillage a la situation. La figur
2.3illustre le processus de cet algorithme. En optant pour d’autres repaésas
pour les objets, comme des surfaces de subdivision ou des surfaapgpéques,
la phase d’adaptation du maillage peut étre plus automatique puisqu’ellerfat pa
intégrante de I'affichage méme de ces modeéles.

2.7 Comparatif et conclusion

Les modéles de déformations de forme libre ont un certain nombre de points
communs. lls adressent souvent le méme probleme sous une optiquentifféee
qui leur donne a chacun certaines spécificités que les autres modeélemihizas.
Nous allons dans ce paragraphe donner une classification de prixcimaieles
de déformation selon quelques critéres simples :

Support définit la zone de I'espace a laquelle la déformation peut s'appliquer.
Un supportglobal fait intervenir tout I'espace (la rotation ou ’lhomothétie
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sont considérées comme globales, malgré leur centre restant immobile), un
supportiocal laisse certains points inchangés.

Précision quantifie la précision avec laquelle une certaine déformation est obte-
nue.Approx.définit une précision approximative, c’est a dire que I'utilisateur
doit procéder par essais/erreurs pour aboutir a la forme de déforngafion
souhaite Précisindique que le modéle est intrinséquement écrit pour per-
mettre une expression explicite de la déformation souhaitée, et I'atteint en
une seule étape.

Controle de la forme permet de décider si 'utilisateur peut spécifier comment la
déformation est transmise a I'objet.

Codt par point donne une indication de la complexité de la méthode de défor-
mation, pour chaque point déformé. La colossociatiordonne un ordre
de grandeur de la phase d'association de 'outil de déformation aveet|'ob
la colonneDéformationdonne I'ordre de grandeur pour I'application de la
déformation a I'objet.
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/N

Déformation, requiert
d'avantage de triangles.
Notez le sommet de la déformation.

Sommet applati,
moins de triangles sont nécessaires

FiGc. 2.3 — Adaptation d’'un maillage a une déformation (Figure d'ap&i39d9)

Modele Support | Précision | Controle Association Déformation
) de la for-
= E = me
2 3 g 38
o — < ~
FFD constant O (type de volume)
Vi Vve | & P
AxDf Ve v @ constant constant
Wires v v X constant constant
Dogme O (nombre de con- | O (nombre de con-
\/ \/ \/ \/ traintes) traintes)
Scodef O (nombre de con- | O (nombre de con-
v ¥ v v traintes) traintes)
N4 Pris en charge automatiquement
Légende @ Non pris en charge automatiquement, mais des extensions existent.

TAB. 2.1 — Comparatif des différents types de déformations de forme libre

X

Non supporté
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Chapitre 3

Déformation d’objets et Realité
Virtuelle

3.1 Introduction

Dogme est le prototype qui a servi de centre d'essais aux diverses méta-
phores et techniques d’interactions testées et implantées. |l s’agitdarn-mo-
deleur géométrique basé sur les déformations de forme libre sous contetinte
plus particulierement du modéle de déformatioimscME (d’'ol son nom). Il per-
met a un utilisateur d’appliquer des contraintes de déplacement dansage @sp
sont plongés des objets géométriques. Lutilisateur doit avoir toute libeatdt gu
la manipulation des objets : I'ensemble de I'environnement dans lequel illsatro
doit étre réactif et pouvoir étre manipulé, que ce soient les contraintesediees,
leurs nombreuses propriétés ou les objets.

Nous allons détailler dans ce chapitre les différentes données maniptlées e
les techniques d’interaction permettant de les modifier. Les interactioniblesss
dans le prototype se situent a deux niveaux logiques : I'utilisateur petipman
les données qui ont directement trait au probléme traité —contrainte, aets,
et les données qui ont trait a 'application elle-méme —palettes d’outils, boden

57
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commande, etc. Dans un premier temps, nous détaillerons la manipulation ees don
nées (objets, contraintes et leurs attributs tels que fonction d’extrusiaiushe
d’'influence). Nous détaillerons ensuite la partie contréle, sous trois noFtph
différentes. Nous terminerons le chapitre par un test utilisateur et stysana

3.2 Dogmé&V

Le logiciel Dogmé&V, faisant suite & un travail de DEA sur I'extension du mo-
déle de déformations sous-jacent, est avant tout un centre d’essaangaulation
et d’'interaction 3D sur le plan de travail virtuel. Les déformations de fornre lib
nous ont semblé étre une application pouvant tirer grand avantage aditia vi-
tuelle pour plusieurs raisons, dont on peut en retenir deux principales.

Tout d’abord, les déformations de forme libre sont définies dans uexterde
modélisation géométrique 3D, et profitent donc pleinement de l'interaction elle-
méme tridimensionnelle. Contrairement a une manipulation classique, ou I'on est
contraint & passer par une phase de projection en 2D pour I'affi¢eameplicite-
ment la manipulation, ce qui est une limite contraignante), la réalité virtuelle et ses
périphériques spécifiques nous permettent une manipuldii@eonnéesi3, en
superposant I'espace des données et I'espace de manipulation.

Par ailleurs, les données manipulées dans le cadre de la modélisation géomé-
trique sont abstraites, et ouvrent donc toute latitude pour des techuiutesac-
tion non bornées a l'imitation de la réalité.

Le prototype a été élaboré sur un plan de travail virtuel a deux écigreutl
étre utilisé sur une configuration mono-écran, mais ne se préterait pad dan
environnements de type CAVE, a cause de la disposition des objets dagada sc

Dans ce prototype, 'utilisateur est amené a manipuler principalement des don
nées abstraites, comme des points de contrainte, des volumes d’influedes ou
fonctions d’extrusion. Chacun de ces objets dispose d’'un certain eod@leé-
ments réactifs a la manipulation, et chacun permet un jeu précis d’interadtipns
a principalement trois familles d’objets que l'utilisateur sera amené a manipuler :

Les contraintes forment le coeur du logiciel, et sera la plus fréquemment mani-
pulée. Les contraintes sont des objets composites, c’est a dire qutaties s
formées elles-mémes de sous-objets réactifs a la manipulation. Nous revien-
drons en détail sur ceci.

Les objets permettent de visualiser le résultat de la déformation. lls sont donc
déplacables afin de pouvoir les placer ou cela est nécessaire paalisasu
la déformation ou créer une scéne a partir d'objets et de déformations.

Les contrbles permettent de manipuler I'application elle-méme. L'utilisateur les
utilise frequemment, pour changer de mode d’interaction ou créer une nou-
velle contrainte par exemple.

Ces trois familles d'objets réactifs peuvent étre groupés en deux ensemble
logiquement liés : les contraintes et les objets forment les données d'ajgpljca
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alors que le contrdle forme un groupe a part. La différence entre lesgiteupes
provient du fait que quelle que soit I'application considérée, son clenpeut res-
ter similaire, alors que les données d’application vont changer du toutied/ tme

application a I'autre. Les prochaines parties décrivent les interactassstppes sur
les différents objets du prototype.

3.3 Sélection

Nous avons déja défini la notion de paradigme d’interaction (settib@ page
9) comme étant le moyen donné a l'utilisateur de communiquer avec son environ-
nement virtuel. Dans Dogrfi¥, nous avons essayé de centrer au maximum I'appli-
cation autour du paradigme d&yon laser virtuel qui nous est apparue comme la
plus adaptée a la fois au matériel et a I'application considérée. Ne dispasate
gants de données, les métaphores basées sur la préhension neosdées moins
adaptées, puisque I'outil matériel d’intéraction ne permettait pas de maniguler
main nuex, ni de générer un avatar convainquant de la main de I'utilisateur.

Les inconvénients connus de la métaphore du laser, notamment les problemes
de sélection d’objets lointains, n'entrent que peu en compte dans notieasipp,
étant donné gu’elle est destinée a manipuler des objets virtuellement posés s
plan de travail virtuel, toujours a une distance raisonnable et de taille réduite

La métaphore du rayon laser, telle qu’elle est implantée dans le prototype, se
décrite plus amplement dans le Chaplird>’un point de vue utilisateur, le rayon
se présente comme un faisceau de lumiére rouge partant de sa main (otéplus p
cisément de son périphérique d’interaction), similairement & une lampe t@uche
faisceau trés resseré qu'il porterait. En réalité, I'appellataymn est un peu abu-
sive, car le rayon est doté d'une épaisseur paramétrable, et peut dederir
conique. Lorsque ce rayon intersecte un objet, cet objet passe daatactif,
qui indique gu'il est candidat a la manipulation. Cet état est indiqué visoeiie
par un changement de teinte de I'objet. Si, alors qu’un objet est actif, latBlis
appuie sur un bouton du périphérique d’entrée, I'objet actif passe al@#tatma-
nipulé Le type de manipulation appliquée a I'objet dépend de I'objet lui-méme
—un objet géométrique sera par exemple déplacé ou tourné, alors cquutonb
d’'action effectuera I'action qui lui correspond. L'objet reste degtsatatmanipulé
tant que le méme bouton n’est pas relaché, peu importe les autres bowsséspr
et relachés entre temps.

A Il'utilisation, cette technique d’interaction apparait comme trés facile a com-
prendre et utiliser, méme pour des utilisateurs sans expérience préadaletd-
lité virtuelle, ce qui nous semble étre une qualité appréciable de la métapmmore. O
peut cependant noter que les objets doivent avoir une taille suffishnkeidre du
dn? dans notre configuration) pour étre désignés efficacement.
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3.4 Manipulation des objets et contraintes

3.4.1 Manipulation des objets

Par définition, un modéle tel quUBOGME opére sur un espace entier peu im-
porte ce qui s’y trouve. Afin de visualiser le résultat de la déformationstil e
nécessaire de placer des marqueurs visibles dans cet espaceesbiicider vi-
suellement les modifications de I'espace de plongement. Toutes sortes de mode
d’'affichage sont envisageables, en allant d’'un nuage de points aikdisétion du
champ vectoriel de déformations. Nous avons retenu I'option de plasestijets
géomeétriques passifs (jouant d’'une certaine maniére le réle de marjjdenset
espace déformé. Cette solution est la plus proche de I'utilisation communé-des d
formations de forme libre : appliquer une déformation a des objets géométrique
L'affichage du champ de déformation sous forme d’'un nuage de dreiiastrles
points non déformés a leur image est également disponible a des finsriiepé
tation mais s’avere peu utile dans la pratique car difficile a interpréter.

Les objets marqueurs bénéficient d’une interaction trés classique : l'idilisa
peut les déplacer (rotation et translation), et changer leur taille (homqthétie
n'est pas possible d’éditer la géométrie interne de I'objet par ajout qurasgion
de triangles ou générer un nouvel objet défini comme I'union de deugsaugtc.

La seule modification qui puisse affecter un objet outre les transformatfnes
mentionnées précédemment est I'application définitive de la déformation a la po
sition de ses points. Notons que cette opération n’affecte que le plongement
I'objet et non sa topologie.

Translation et rotation

Chaque objet dispose d’une poignée de translation/rotation, symbolisdéega
petite sphére bleue. Seule cette sphére réagit a la métaphore du laserl{@bjet
entier), afin d’éviter de rendre insaisissable tout élément se trouvantsitur de
I'objet —comme une contrainte, par exemple. Lorsque cette sphére estuéanip
les translations de la main de I'utilisateur sont transmises a I'objet, modulées par u
facteur de distance augmentant la vitesse des objets lointains, et les ragatbns
appliquées par rapport au centre géométrique de I'objet. Pour cette Hagioipua
métaphore rejoint donc la méthode HOMBBH97] (sélection par pointage et ma-
nipulation locale). Le facteur correctif que nous appliquons sur lesl#t@oss est
destiné a compenser la relative lenteur des translations (comparées anipgana
tion centrée utilisateur). Ainsi, les objets lointains seront déplacés plusrapitt
que les objets proches, donnant l'illusion que la métaphore «réagit mieasé-
cision se retrouve bien entendu légérement diminuée, sans étre pénalsaste
notre cas particulier.
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Homothétie

Chaque objet dispose de trois poignées supplémentaires permettaetttdieff
une homothétie selon I'un de ses axes locaux. Pour cela, I'utilisateur déasign
I'aide du laser quel axe il souhaite manipuler, et appuie sur le boutotiatiac
A partir de ce moment, la distanceentre I'origine du repere et le point le plus
proche du rayon le long de I'axe est mémorisée. Durant la manipulation,-la dis
tanced’ entre l'origine de I'axe de manipulation et l'intersection du rayon avec
laxe est réévaluée a chaque mouvement. Une homothétie de factedr est
appliquée a I'objet (par rapport a sa taille d’origine). La manipulation gbrfem
lorsque le bouton est relaché. La Fig®.@ page62 illustre le fonctionnement de
cette opération.

La encore, la manipulation ressemble a celle proposée par de nombreux pro-
duits du commerce. Elle est facilement comprise par les utilisateurs, mais pose
guelques problémes de précision. En effet, plest faible —i.e. I'utilisateur a dé-
marré la manipulatiopresde 'origine de I'axe— plus la manipulation sera sensible
et imprécise. Pour compenser cet effet, nous pouvons jouer suttiarmpdiaxe qui
peut initialiser la manipulation : si seule la partie centrale permet de démawer I'h
mothétie,d sera automatiquement bornée de sorte que I'objet ne puisse pas avoir
une taille inférieure adn?, taille que nous avons jugée minimale pour rester faci-
lement sélectionnée sur notre environnement.

3.4.2 Contraintes

Les contraintes, au sens défini dans le modéle de déformatmasiE, repré-
sentent une grande partie des éléments interactifs du prototype. Clueqregnte
est définie par plusieurs éléments, illustrés en Figu@age62 :

— son point de déparV( ;

— son point d'arrivée@), qui représente I'image du poixtaprés application

de la contrainte ;

— son chemin de déformatioKY), qui donne le chemin que suit la déformation

entreV etQ, contenant au minimum deux demi-tangeniE, (

— son volume d'influencel), qui définit la portion d’espace affectée par la

déformation

— sa fonction d’extrusionH), qui définit la forme de la déformation a l'inté-

rieur du volume d’influenceé.

Chaque élément peut étre manipulé par Il'utilisateur, soit en influant directe-
ment sur I'élément lui-méme, soit par l'intermédiaire du contréle d’application
dans le cas de notions abstraites comméotaction d’extrusion La figure 3.4
illustre la palette de propriétés d’'une contrainte, telle qu’elle est affichéensu
fenétre 3D. Sous d'autres modalités de contréle d’application, cette palbtézre
placée par un menu contextuel.
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FiGc. 3.1 — Poignées de manipulation d’'un objet

FiG. 3.2 — Fonctionnement de I’'homothétie

_— Point d'arrivée (Q)

-
N

/ J influence
7 (et il @t (K)

Tangentes (7) ﬁi\ 7
\\\ '

distance

\,_ / Feo=( 2x- 3x+1)'

A gauche : La contrainte. A droite : Une fonction d’extrusion a un patean(g).

\% Point de départ .

Q Point d’arrivée ‘ Section3.4.2
K Chemin de deformgtlon . Section3.4.2
T Tangentes de manipulation

| Volume d’influence .

F Fonction d’extrusion ‘ Section3.4.3

FiG. 3.3 — Eléments constituants d’une contrainte géométrique
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Volume d'influence

’ . ﬁ F i /7 ! Forme du volume d'influence

Fonction de transfert

| ’ { ‘ e ' Fonction d'extrusion pour certains volumes

Parametre 1.00 . . .
Parametre de la fonction d'extrusion selon le cas

Chemin

Outils de modification du chemin de déformation

=
U
&

FIG. 3.4 — Palette de propriétés d’'une contrainte

Points de contrainte

Une contrainte est par définition localisée en un certain point de I'espace.
Celui-ci, ainsi que son point image, peuvent étre déplacés librementolres
et Q sont symbolisés chacun par une petite sphére, que I'on peut dépladea
du rayon laser virtuel. La manipulation de ces élémentsargtée sur 'utilisateur
puisque les éléments sont des points infiniment petits qui n'ont pas d'digenta

Chemin de déformation

Les deux point¥/ etQ sont reliés par un chemin de déformation que I'utilisa-
teur peut manipuler de plusieurs manieres. Ce chemin est représenté comme u
courbe de bézier cubique par morceaux, avec respect de la conti@aitétique
(Go).

Il est possible de créer rapidement une ébauche de courbe en tidlissin
sateur la dessiner dans I'espace. Ce mode, activé par l'intermédiairergnu,
va enregistrer position et orientation de la main de ['utilisateur tant qu’unicerta
bouton est appuyé et qu'une distance minimale a été parcourue depuisikr de
échantillon enregistré. Ainsi, pour obtenir une forme particuliére de egurkuf-
fit de la dessiner en I'air & main levée. Les points échantillons ainsi obtentis s
ensuite convertis en courbe de Bézier cubique par morceaux en utiliaby-I’
rithme de Schneide@la9q, afin de permettre d’autres types d’interactions, plus
localisées. Cette technique permet d’'obtenir rapidement une ébaucleirde,c
gue I'on peut ensuite affiner a I'aide des autres interactions disponitlegi’est
pas d’une précision extréme en soi (dessiner «en l'air» est un greC@grinse-
quement approximatif), mais I'échantillonnage par distance plutdt que patepa
temps ainsi que la conversion en courbe de Bézier gomme les petits tremblements
produits par I'utilisateur.

La représentation en Bézier cubique par morceaux permet une manipulation
de typepoints de passage et tangentaes répandue dans les logiciels de dessin
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vectoriel. A chaque point de passage sont associées deux tangentedjnissent
localement la courbure. Ces tangentes, ainsi que le point de passagenpétre
déplacées; la courbe est ainsi localement modifiée. La courbe@tamtntinue,

le déplacement d’'une extrémité d’'une tangente implique un déplacement de I'ex
trémité opposée —la courbe &-continue si deux tangentes qui se suivent sont
colinéaires. Ce type d’interaction permet d’ajuster de maniére trés peidigei-

tive la forme de la courbe, avec un minimum d’entrainement. Il s’agit de plued
manipulation qui a un effet local sur la courbe, et touche au plus depmesds.

Une autre manipulation locale est proposée par I'intermédiairaidemts vir-
tuels: l'utilisateur tient en main un aimant répulsif ou attractif, qui respectivement
repousse ou attire la courbe en fonction de sa distance a celle-ci. Lie dage
fluence de I'aimant est ajustable par un joystick présent sur le péripleédiq-
teraction : on peut ainsi effectuer aussi bien des modifications deeyeanvergure
comme des modifications trés localisées.

Pour les besoins de cette technique, la courbe de bézier est échangillonné
I'opération magnétique s’appliquant sur les poins échantillons selon leticgtgia
illustrées en Figur8.5page65. Notons que le traitement peut rapprocher ou éloi-
gner les points échantillons les uns des autres. Afin de conserver uririg et
une apparence uniforme, des nouveaux points échantillons peuwemitéduits
ou supprimés selon que leur densité augmente ou diminue. A la fin de la manipu-
lation, la courbe est re-convertie en Bézier cubique par morceaust.ithportant
de souligner que lors de la reconversion en Bézier cubiques, le noralsegd
ments créés peut étre difféerent du nombre de segments que possédmitba c
avant manipulation afin de s’Taccommoder des points d’inflexion crééspprisu
més. L'algorithme général de ces outils est détaillé en FigLlepage65.

3.4.3 \olume d’influence

A chaque contrainte est associé un volume d’influence, pouvant étéféle
rents types (paramétrable, explicite, discret), qui définit la portion d@spffecté
par la déformation ainsi que la «quantité» de déformation que recoit clpadute
contenu dans ce volume. DogRYepermet l'utilisation de volumes implicites et
discrets, manipulés tous deux de la méme maniere a quelques exceptiohsyores.
position est toujours attachée au point de déyadle la contrainte, il n'est donc
pas possible de déplacer le volume d’influence directement. L orientatiatedte
peut quant a elle étre modifiée a I'aide d’une poignée. Lorsqu’elle espuiéan,
la poignée contréle a la fois la rotation et la taille du volume d’influence. Cette
manipulation est trés simple, mais a le désavantage de contrdler deux geandeu
avec une seule poignée. Il est par conséquent difficile voire impogSiideenir
certaines combinaisortaille/positionparticulieres.

Nous avons donc également la possibilité de manipuler la taille et I'orienta-
tion indépendamment. L'utilisation de deux poignées séparées est néxdssee
pour I'orientation autour du point de contrainte, I'autre (en réalité congpdsé
trois poignées, une pour chaque dimension) pour la taille.
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c Si||x—c||>r
m(p.c,r) { c+(14+a)(x—c) sinon (3.1)
peR le point a traiter
ceR® le centre de l'outil
avec: reR le rayon de I'outil
ae[—-1.1] intensité de l'attraction/répulsion>(0 : répulsif,< O :
attractif)

FiG. 3.5 — Equations de I'outdimants virtuels

// Algorithme de [’aimant virtuel sur une courbe échantillon

Fonction AimantVirtuel (
P : Points échantillon ;
x : Position de ’outil ;
r : Rayon de I’outil

) : Points échantillon

Pour chaque point P(i) de la courbe Faire
P’(i) «=m(P(i),x,r)
d«||P’()-P’(-1)||

// Insersion de points si nécessaire
TantQue d > d,,,, Faire
| Insérer un point m((P(i)+P(i-1))/2,x,r) entre P’(i) et P’(i-1)
d[P'()-P"(i-1)]
Fin TantQue

// Suppression de points si nécessaire
TantQue d < d,;, Faire
| Retirer le point P’(i)
d|[P'()-P (-1
Fin TantQue

Fin Pour

Fin Fonction

FiG. 3.6 — Algorithme desimants virtuels
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3.4.4 Saisie de fonction d’extrusion

Certains types de volume d’influence nécessitent I'utilisation dfanetion
d’extrusionpermettant d’associer une quantité de déformation & chaque point en
fonction de leur distance avec le point de contraiviteChaque contrainte dis-
pose d’une ou plusieurs fonctions d’extrusions, selon le type de azll€st peut
par exemple, dans un espace de dimension 3, avoir trois fonctions diexisu
f : R— R, ou une seule fonctiofi : R® — R, etc. Dogm8Y ne permet que I'utili-
sation de fonctions dont le profil eét: R — R, mais dans le cas général on peut
appliquer d’autres fonctions qui permettent par exemple d’optimiser desesr
supplémentaires, comme le volume.

Dogme propose deux types de fonctions d’extrusion : les fonctions paramé-
trables, que l'utilisateur peut ajuster a I'aide d’un ou plusieurs parangitogs ont
une formulation mathématique explicite, et les fonctions libres, qu'il peutrtrss
et ajuster a main levée.

Fonctions paramétrables

Dogme dispose de trois fonctions paramétrables @g.et 3.3), dont deux
sont ajustables par un paramétre. Intuitivement, ce paramétre controletdadee
la transition entre la zone déformée et la zone non déformée. La manipulation
du parametre fait appel au contrdle d’application et notamment a un contposa
potentiométre linéaireLa figure3.7 illustre cette interface ainsi que les effets du
parameétre sur la déformation.

[ " sin<1
() = { fi(xY") sin>1 (3.2)
Fonction porte : filx) =1
FonctionGo-continue :  fi(x) =2 - 3x® +1 (3.3)
FonctionGo-discontinue :  fij(x) =1—x

Fonctions libres

L'utilisateur peut également dessiner librement la forme de la fonction d'extr
sion. Etant donné le type de fonctions supportées par le prototype, aettéoh-
nalité requiert la capacité a tracer une courbeé@mme on dessinerait une courbe
f(x) : R— Rsur une feuille de papier.

C’est précisément cette métaphore qui est proposée au travers dosaomp
Stratch Board. Une zone plane 2D capture les intersections avec le rayon laser, qui
dessineainsi une trace derriére lui. Les différentes positions sont échantiksnné
régulierement, puis traduites en fonctibfx) : [0..1] — [0..1].

Lfeuille de croquis
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Il est souvent difficile de dessiner a main levée une forme parfaitemeaet liss
(ce qui est en général souhaité pour une fonction d’extrusion, yuise fonction
lisse donnera lieu a une déformation lisse), d’autant que l'imprécision etles
blements sont démultipliés par la distance entre la main et le plan de dessin. Pour
corriger ce défaut, nous considérons l'intersection du rayon avdanede dessin
non plus comme un point infiniment petit, mais comme un disque de rayon fini,
centré sur le point d’intersection du rayon avec le plan. A un instantéjdors du
dessin, les échantillores de la courbéE sont modifiés de la maniéere suivante pour
former courbe modifié&’ :

E'={e cE,exa(i—Ixxcard(E))*ly} (3.4)
_d g
ald) = { é i zlir(ljoi i (3-5)

avecly etly I'abcisse et I'ordonnée de l'intersection du rayon avec le
plan (entre 0 et 1)y la fonction qui définit I'interpolation entre le tracé
du laser et la courbe existance, sur un rakon

Ainsi, a chaque passage, plusieurs points échantillons sont modifiésrtdet pa
d’autre de l'intersection avec le rayon, selon une interpolation qui garantec-
cord fluide avec la courbe existante. Le dessin de la courbe en plufiésiest
également simplifié puisque les raccords sont automatiquement lissés entre plu
sieurs tracés. La Figui®8 page68 illustre schématiquement le principe, qui est
similaire aux pinceaux a bords adoucis de nombreux logiciels de dessimdu co
merce.

Outre la saisie directe, I'utilisateur peut manipuler la courbe a l'aide de tan-
gentes et points de passage. Comme pour les chemins de déformationtitanfonc
d’extrusion est transformée en courbe de Bézier cubique par megcalesquels
on peut modifier les points. Pour étre fournie au moteur de déformationyutaeo
est ensuite échantillonnée régulierement seldhest a noter que la courbe ainsi
gue les tangentes restent a tout moment contraintes dans un plan. Cégueeshn
sont illustrées par la figurg.9 (voir également la figur8.4 pour un gros-plan sur
la palette de propriétés).

3.4.5 Volume de voxels

Les volumes de voxels forment un groupe de volumes d’influence particulie

En effet, ils combinent en une seule entité a la fois le volume d’influence et la
fonction d’extrusion. Les voxels peuvent ici prendre des valeunsnigues, com-
prises entre 0 et 1. Leur valeur nous renseigne sur la «quantité» alenaébn

gue la contrainte communique au point considéré, ce qui remplace intégnaleme
la fonction d’extrusion. En fait, le volume de voxels est une fonction dieskbm

ne dépendant pas de la distance euclidienne entre le point déformé aitlego
contrainte, mais dépendant du vecteur entre les deux points. Le volunoxels v
échantillonne donc une fonction d’extrusion quelconque dont on setdigrant la
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distance distance _distance
0 r 0 [ 0 "
Action sur un seul échantillon; Action sur plusieurs échantil- Action sur une tangente; une
un pic est créé. lons de maniere dégressive; partie de la courbe est affectée.

une cloche est créée.

FIG. 3.8 — Principe de la saisie d’'une fonction d’extrusion. En rouge grassten
de courbe affectée par la manipulation.

Volume d'influence cubique (produit de 3 fonctions, ~ Volume d'influence par Voxels, édités a 1'aide de
selon X, Y et Z). deux outils (plus et moins de déformation).

Fic. 3.9 — Interface de saisie du volume d'influence.
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déformation. Le volume dans lequel sont stockés les voxels est centegmint

de contrainte/. Son orientation et sa taille se manipulent de maniére identique
aux volumes d'influence classiques. Il est a noter que le changeméaitidelu
volume ne change pas le nhombre de voxels qu'il contient.

Le volume de voxels peut également étre pré-initialisé a partir de l'intérieur
d’un objet triangulé quelconque, ou d’'une fonction d’extrusion implicitexypli-
cite. Une fois créé, le contenu du volume peut étre edité directement par dutilis
teur au moyen de deux outils, dont le comportement est similaire & un aéregyrap
L'un des outils va «déposer de la déformation» (c’est a dire augmentatdarv
des voxels rencontrés), tandis que l'autre va en retirer (en diminuaatdandes
voxels rencontrés). En déplacgant I'outil dans le volume, on peut agssier la
forme de la déformation autour de la contrainte, en volume. Les outils sont de
forme sphérique de rayon 3 voxels. Lintensité de la déformation (ou Hsdiace
de déformation) est dégressive sur les bords de l'outil, afin de favates tracés
—et donc des déformations— lisses.

Afin de mettre cet outil en ceuvre, il faut également disposer d’'unesepia-
tion correcte des voxels eux méme. L'utilisation et la manipulation que nousfaiso
des voxels requierent une visualisation particuliére, qui montre tout f&uédu
volume et non une isosurface comme c’est frequemment le cas. Nous eptEn
pour un rendu pasplatting ou projection. Celui-ci consiste a afficher, au centre
de chaque voxel, une tache de couleur dont l'intensité est fonction deldarv
du voxel. En jouant sur la transparence et la couleur de chaque @theut
transmettre une certaine notion de volume. Les taches sont affichées ideendan
toujours faire face a I'utilisateur, ce qui suggére que ces tachesurigues. La
couleur des taches est calculée en fonction des gradients du voxels siutces
lumineuses. Par conséquent, a l'intérieur d’'un volume dont les valentrpiEsque
constantes, les gradients sont quasiment nuls. La couleur résultar@atdinc
noire, et la tache invisible. En réalité, seules les zones dont les gradieh&de/és
sont réellement visibles, car leur couleur est suffisamment claire peupé&tcep-
tible. On peut bien entendu passer les gradients dans une fonctionsfertréype
correction gamma par exemple), en prenant garde a ne pas surebgitisbage.

Pendant la manipulation, une seconde aide visuelle vient s’ajouter a I'affi-
chage : la position courante de I'outil, lorsqu’il se trouve a l'intérieur doecde
voxels, est repérée par une croix, centrée sur l'outil et partanbaiels du cube.
Ceci permet d'avoir de mieux se rendre compte de la position de I'outil a feuér
du volume. En effet, comme I'ont souligné Zhai et @BM94], un affichage naif
des objets translucides —comme le sont les voxels— ne communigque pasupeauco

2|’aérographe est un outil de dessinateur qui permet de projeteriafestopiques gouttes de
peinture sur une surface. L'artiste en contréle le débit, et peut aiesi des dégradés tres réguliers.
Son fonctionnement est apparenté a une bombe de peinture.



70 Chapitre 3. Déformation d’objets et Réalité Virtuelle

d’informations de profondeur, or cette information est importante lorsguesbu-
haite modifier un endroit particulier du volume.

3.5 Controle d’application

Le contrdle d’'une I'application représente une partie omniprésente de celle ¢
Beaucoup d’opérations reposent sur celui-ci, au moins indirectememtearéer
une contrainte, changer la forme de son volume d’influence ou modifier ée typ
d’affichage. Un accent tout particulier a été mis sur ce dernier, de neanEruvoir
en changer pour expérimenter diverses présentations et métaphores.

Il apparait a I'usage que le contréle d’'une d’'application a une importdace
plus en plus importante au fur et a mesur que la taille et la complexité de I'appli-
cation augmente, en termes de nombre d’opérations et de modes possibéess. S’
tout a fait possible de se satisfaire d’'une interface rudimentaire voiréstaaie
lorsque la seule action possible est de déplacer et tourner une thétaedlejril
en va tout autrement lorsque les possibilités d’interactions augmentent’iies
part nécessaire de permettre a |'utilisateur de les activer, mais il est égalerae
férable de lui permettre de le faire aisément et efficacement. Le rble dbleon
d’application est d’'une part d’offrir les possibilités, mais aussi et stide les of-
frir de maniére efficace et sensée. Comme nous n’avions pas d'idésgar@riori
sur le type d'interfaces qui fonctionneraient le mieux, nous nous somisséds
le champ libre pour une certaine expérimentation —par l'intermédiaire notamment
de la librairielibSelect dont nous reparlerons au chapitéNous avons par consé-
quent le choix entre plusieurs types de contrdle, que nous allons déariscles
paragraphes suivants, avec leurs avantages et inconvéniergstifss|Ces inter-
faces sont illustrées FiguBe10page7l. Elles ont été testées aupres d'utilisateurs.
Le test ainsi que son résultat sont présentés en sepan page/4.

3.5.1 Agencement des commandes

La hiérarchie des commandes du programme est en grande partie commune
a toutes les interfaces de contrdle, sauf pour les fenétres 3D et paletitis d
puisqu’elles supportent de maniére transparente la présence deyptesfehétre
al'écran. La figure3.11lillustre la hiérarchie des commandes de DoG¥e

On peut scinder les commandes en deux grandes familles : celles dont on dis
pose en permanence, et celles relatives a une contrainte dont on osedige
lorsqu’une contrainte est active. On peut ici faire le parallele entrerte ld@ me-
nus d’'une application, toujours présente, et une feuille de propriétés owenu
contextuel.

3.5.2 Fenétres 3D

La premiére interface que nous avons implémentée fiit copiée de presve I'e
ronnement graphique habituel de nos ordinateurs de bureau. Lé&gedtiéfs options
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WIMP Menus 2D convertis

Sélection des commandes par rayon laser virtuel. Sélection par rayon

I

Spin Menu
Sélection des commandes mouvement dans une Sélection des commandes rotation du poignet.
direction (droite, haut, arriére, etc.)

FiG. 3.10 — Différentes interfaces pour la méme application.
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FiG. 3.11 — Hiérarchisation des commandes dans D&yme
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sont présentées dans une ou plusieurs fenétres conteneur, daedésssont ran-
gés des boutons d’action, des cases a cocher ou des boutons nacijgapement.

La sélection, au lieu de se faire a la souris, se fait a I'aide du rayon |lateely

la aussi extension presque directe du pointeur de souris a la 3D. il daw la

d’une classique interfaces.

Malheureusement, méme si une telle interface est hautement compréhensible
grace au parallele trés fort avec les interfaces usuelles, elle souffrénandicap
majeur : I'utilisateur doit, dés qu'il veut valider un bouton, interrompre cé gst
en train de faire. Dans certains cas, ceci n’est pas un grand prgbtemaenment
si le bouton a activer se trouve a proximité de I'endroit d’'intérét. En relveysi la
tache qu’il accomplissait demandait une manipulation précise, ou que lenbéuto
actionner se trouve éloigné de la zone d'intérét, devoir I'abandonnegrregenir
plus tard— pose un probléme de continuité dans le flux cognitif de I'utilisateur. C
probléme existe également en 2D, mais est plus accentué en 3D de par laptlis g
nombre de degrés de libertés du positionnement. Nous avons par censélger-
ché a minimiser autant que possibletssurecausée par le contrdle d’application
dans la manipulation de I'utilisateur.

Puisque les fenétres 3D sont partiellement insatisfaisantes, nous lesaren
placées par des palettes d'outils. Il s’agit de fenétres 3D, dont le®m®ou
icones) sont comme posés au dessus du conteneur (BidiyeCelles-ci peuvent
tirer profit de la disposition des écrans d’'un workbench si on les afficinI'écran
inférieur, a proximité de I'utilisateur, d’autant que cet espace est ranrentidisé
pour les données de I'application. Les palettes prennent nettement maitacde
mais présentent cependant les mémes limitations que les fenétres 3D (néleessité
quitter la manipulation pour «cliquer» sur une icéne).

3.5.3 Menus déroulants

Les menus déroulants constituent une partie essentielle de toute intedace gr
phique moderne. lls permettent, en un espace trés restreint, de placembnen
important de commandes, tout en les organisant de fagon logique en meaus-e
menus. Comme nous l'avons déja évoqué, ils ont été adaptés a un enriggrine
tridimensionnel trés tét, en ce qu'il convient d'appeler teenus 2D convertis
[JE9].

Nous disposons également d’'une interface basée sur cette métapébore. L
contrdle peut se faire soit a l'aide d’'un rayon virtuel. Notons que naassa
choisi d'utiliser exclusivement des menus contextuels afin de libérertaditzs?
pace visuel que possible sur les écrans pour les taches de manipulasanehus
s’ouvrent orthogonalement a la direction du regard de l'utilisateur, idgm®lon-
gement de sa main. Les sous-menus s’ouvrent en angle par rappaortradeu
parent afin d’en faciliter la lecture.
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3.5.4 Command and Control Cube

Dans la veine des menus, mais vus sous un angle totalement différent,ton peu
noter I'existence du Command and Control CubeC3ten abrégé. Comme nous
I'avons déja évoqué, cette métaphore se base sur le postulat gu'il@stipket plus
rapide d'effectuer un mouvement dans une direction donnée qu’un ammnt
d’'une amplitude précise.

Chaque action du menu est accessible selon une direction différentaigkn tr
dimensions, puisque I'on peut aller dans un sens ou dans l'autre selgoeki-
mension, cela nous donne un total de 26 combinaisons différentes, glu®om
binaison spéciale qui est 'absence de direction, agencées sur ardeux3x3
cases. Par définition, I'absence de mouvement indique également Latdesé-
lection. Les 26 autres peuvent chacune accueillir une commande, quedtatilis
peut actionner en effectuant un mouvement dans sa direction a paréntita.d_es
auteurs proposent une représentation des actions comme des petittegtiés.
Nous proposons d'utiliser des icones 3D et un petit texte descriptif sauslee
I'élément sélectionné. Ceci dans le but de permettre un apprentissagegglaes
commandes pour les utilisateurs novices.

3.5.5 Spin Menu

Le Spin Menu, qui fera I'objet du chapitre suivant, est une alternatiéges-
sante aux menus déroulants. Il propose de disposer les éléments namepas
rement mais sur un arc de cercle, et d'y adjoindre une manipulation de rotatio
spécifique. On peut ainsi proposer une manipulation totalement adaptéeéa la
taphore —ce qui n’est pas le cas des menus 2D convertis. Dans notratatipia,
la manipulation consiste a tourner le poignet qui tient le périphérique d’'otiena
dans le plan horizontal pour bouger I'élément sélectionné.

Cette métaphore apparait aprés expérimentation et adaptation comme une al-
ternative efficace aux imposantes fenétres 3D et aux menus déropkmgttant

une manipulation rapide et aisée.

3.6 Comparaison des interfaces de controdle

Le prototype étant doté de plusieurs interfaces de contr6le, il nous aésemb
téressant de tenter une comparaison entre celles-ci. Nous avoris&chenettre en
évidence la présence ou I'absence d’apprentissage (gain de temfzsrépétition
d’'une méme manipulation) sur les différentes métaphores. Nous avonmégale
souhaité recueillir des avis subjectif de personnes ne faisant pasaiéeptent
partie du domaine de l'informatique graphique et de la réalité virtuelle, afirad’é
luer les métaphores selon quelques criteres présentés plus bas.

Pour cela, nous avons fait appel a des volontaires, devant effecteenanipu-
lation prédéfinie, sous deux types d’interfaces différents. Pour ehaiijisateur,
nous avons procedé de la maniére suivante :
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— Explication rapide du prototype et de son fonctionnement.

— Quelques minutes de familiarisation de l'utilisateur avec I'environnement
virtuel.

— Explication informelle de la tache a accomplir.

— Réalisation de la tache par I'utilisateur, avec la métaphomayln laseret
desfenétres 3D Les différentes instructions étaient données oralement au
fur et a mesure de I'avancement par des commentaires pré-enre@istsés,
que par un affichage textuel.

— Réalisation de la tache par l'utilisateur une seconde fois, en utilisant soit
linterface C3, soit l'interfaceSpin Menu Les menus déroulants n’ont pas
été testes.

— Discussion a chaud sur les impressions suite aux deux manipulationms; et re
plissage d’'un questionnaire (FiguBel pagel61l).

La tache a réaliser demandait entre 5 et 20 minutes, et consistait en laicenstr
tion d'une scéne 3D composée d’'une table (une boite déformée par dinteg) et
d’un cactus (un cylindre déformé par 2 contraintes). Un exemple de stfattuée
est montrée Figur8.13page76. Il n’était pas demandé de faire particulierement
attention a I'esthétique de la scéne. Le détail des opérations est fouannexe
(Figure B.4 pagel164). Durant la manipulation, nous enregistrions le temps mis
a passer d'une étape a l'autre et le nombre d’erreurs commises. Qécigpété
pour les 19 volontaires. Le tabledul donne de plus amples informations a leur
sujet. Pour ce test, les utilisateurs experts sont des personnes ggacutdgé le
plan de travail virtuel a I'occasion de développements notemment. Les utilisateu
novices découvraient totalement I'environnement. Notons enfin que lereateb
commandes était le méme pour les trois types de contrble, les fenétres étant moins
hiérarchisées que les menus puisqu’elles permettent un plus grand ridicimes
sur un méme conteneur. La taille d’'un menu particulier dans la hiérarchigoas-dé
sait en outre pas les 7 éléments, la profondeur maximale de cette hiérarohieéta
3 (les menugxtrusion libreet Voxelsayant été supprimés afin d’éviter des erreurs
de manipulations).

Aprés analyse des résultats, nous espérions pouvoir déceler plusidioes
teurs a partir des temps enregistrés. Malheureusement, nous nous sgamess
aregret que le prototype était trop complexe a appréhender pourrgesipes non
habituées a la modélisation géométriques. En effet, bon nombre d'utilisatgurs o
avoué se sentir perdus dans la multitude de termes spécifiques utilisés dans les
instructions orales (contrainte, volume d’influence, etc.). Nous avionsxeanple
espéré détecter une ameélioration du temps mis pour créer le dernier piedlde la ta
par rapport au premier (les quatre étant faits exactement de la méme maniére)
Malheureusement, les écarts d’'une personne a l'autre et d’'un piedteel'sont
trop importants. De plus, certains utilisateurs accordaient d’avantageattamge
a I'esthétique de la scéne finale, et donc passaient plus de temps a pémisép
ment les contraintes et objets que d’autres. Peut étre la manipulation étaioglle tr
lachement guidée ? |l serait en tous cas faux de tirer une quelcongokision a
partir des temps de manipulation.
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FiGc. 3.12 — Palette d’outils 3D.

o i Table & Cactus

Les utilisateurs avaient
pour tache de contstruire
une table a partir d'un
plan et un cactus a partir
d'un cylindre en y appo-
sant les contraintes né-
cessaires (manipulation
tres guidée, d'environ 20
minutes)

FiG. 3.13 — Exemple de scene construite par les utilisateurs
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Il ne reste alors que les commentaires et notes subjectives assignéeaqaa
utilisateur aux différents critéres mis en avant par le questionnaire. LaeR3dia
page78 montre la moyenne de ces différentes notes. Les explications sont dé-
taillées ci dessous. Celles-ci montrent que l'interface préférée detilisateur
restent les fenétres 3D. On peut attribuer ceci a I'habitude de ce typerthces.

Le Spin Menuarrive en seconde place, apprécié pour son esthétique et la facilité de
mémorisation de la position des éléments, comme nous le verrons dans le chapitre
suivant. LeC? arrive en derniére position, et semble, aux dires des utilisateurs,
compliqué a utiliser car I'organisation en 3D des commandes est inhabituelle et
leur demande un effort d’adaptation plus important. Pourtant, les menustrée n
applications tenaient tous sur I'étage central du cube, dont la manipulatien s
duisait de fait a deux dimensions. Il est important de noter que la métaptaste

pas utilisée de fagon optimale comme définie par les auteurs. Ceux-ci {s&ton

la métaphore pour une manipulatien aveuglepar des utilisateurs experts, qui
connaissent I'agencement du menu par coeur et n'ont par comgéuag besoin

de retour visuel. Nos utilisateurs n’étaient malheureusement pas datsegpse
servaient abondamment du retour visuel pour guider leur manipulatiopluse

il faut signaler que notre équipement de suivi de mouvement soufeajudlques
problémes de précision en position, et introduisait parfois un bruit pawalier
jusqu’a £m (mesurés) autour de la position du périphérique. Ceci influe particu-
lierement sur les métaphores de fenétres 3D eEllqui requierent une certaine
précision en positionnement. On peut probablement imputer une partie deléda fa
note duC? selon le critére d’aisance de manipulation & ce bruit. Cependant, la
métaphore du rayon laser souffrait du méme probleme mais regoit une rete tré
élevée, ce qui permet de croire que ce bruit seul n'explique pastldea scores,
mais incite a en relativiser la portée tout de méme.

Les criteres selon lesquels les utilisateurs devaient noter les métaphares, en
1 (mauvais) et 5 (excellent) sont les suivants :

Appréciation générale L'impression générale que vous a procuré la technique
dans son ensemble : avez-vous aimé ou non.

Facilité de localisation des élémentsComment jugez-vous la clarté de la repreé-
sentation graphique ? On ne peut pas localiser I'élément que I'on cHerche
On y voit parfaitement clair ?

Intuitivité de la manipulation Est-il facile de comprendre comment utiliser la
technique ?

Aisance de la manipulation Est-il facile de piloter la technique ?

Effet mémoire Est-ce que vous avez I'impression que I'habitude peut vous aider
a utiliser mieux la technique ?
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5.0

4.0 A

3.0 7

0.0 —

Appréciation Localisation Intuitivité Aisance Mémoire

‘ OFenétres 3D @ Ccube O Menu circulaire |

FiG. 3.14 — Evaluation des différentes interfaces par les utilisateurs

3.7 Conclusion

Comme nous venons de le voir, Dogfieest une application relativement
complexe, et offre de multiples interactions. Nous nous sommes particuliéremen
intéressées au contréle de cette application. Aprés avoir fait passetildeseurs
en test sur ce logiciel, il semble que ceux-ci préférent a I'unanimité |&rien3D.
Cependant, celles-ci continuent d’étre encombrantes et d’obliger eoimiere fré-
guemment sa tache pour aller «cliquer» sur un bouton. On peut sugposee
telle interface est particulierement adaptée aux utilisateurs débutants, mdis ha
cape la performance d’un expert. Au contrairegfeest plutdt réservé aux experts,
connaissant déja parfaitement I'application et ne cherchant qu'afét@ce dans
leur tdche. Le Spin Menu se situe alors entre ces deux extrémes, endieahan
pant les experts qu'un minimum, tout en permettant aux débutants de serrepér
facilement.



Chapitre 4

Le Spin Menu

4.1 Introduction

Nous allons dans ce chapitre proposer une métaphore de menu conglespo
environnements virtuels, pouvant étre manipulée aisément et rapidemetgspa
utilisateurs experts ou non. Il s’agit d’'une métaphore appartenantanitld des
menus circulaires, que nous proposons de baptisgpite Menu Celle-ci permet
de créer une hiérarchie de commandes, analogue a n'importe quel ntenladé
classique, représentés sur un arc de cercle et propose une manipatitmiée a
cette disposition. La disposition circulaire des commandes d’'un menu n&stipa
soi une idée nouvelle. En effet, elle a été introduite en réalité virtuelle end£294
Liang dans une application de modélisation géométrique, et fait réguliér@arent
ler d’elle en 2DHop04. Cette métaphore avait été proposeée car elle correspondait
au matériel dont l'auteur disposait alors : un périphérique sensible &atiorosur
un axe. Dans ces conditions, quoi de plus normal que d’afficher leseéaté du
menu sur un cercle ? Plus récemment, Weshe eY\dDJO] ont montré un menu
de forme arrondie rappelant fortement la famille des menus circulaires, orais d
la manipulation se fait par un rayon, rapprochant ainsi davantage &umitgie
des menus 2D convertis que des menus circulaires modulo sa représdation
rement incurvée. Méme si les menus arrondis ou circulaires resurgiégetiere-
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ment en environnements virtuels, la métaphore reste peu utilisée, et suctaoea
étude poussée n'a été faite a son sujet.

Nous nous proposons, a partir des idées de menu circulaire et de maaipula
par rotation construire une métaphore de menu compléte et la confrontatiaux
lisateurs afin d’en valider les différents aspects. Nous décrirons depsemier
temps la métaphore de Liang, sur laquelle nous basons en partie nos idéss. N
décrirons également le menu de Weshe. Nous verrons ensuite les ap@onsus
y amenons. Dans un troisiéme temps, nous verrons |'ajustement desrdgfpee
rametres de la métaphore, appuyés par des tests utilisateurs. Enfinenous Ve
passage a la hiérarchie, avec les problemes posés et les solutiorséepo

4.2 Lamétaphore de Liang

Le menu circulaire introduit par Liang consistait en un anneau sur letpiehg
disposées des icbnes 3D représentant les différentes commandestitisatéur
pouvait activer. Un trou dans I'anneau indiquait I'élément sélectiorinét-a-dire
celui qui serait activé. Liang montrait comme exemple un menu permettaréete cr
des primitives géométriques simples comme un cube, une sphére ou un tbire. La
gure4.1page83illustre cette représentation. La manipulation s’effectuait a I'aide
d'un périphérique appeldée bat aujourd’hui disparu. Il permettait de détecter la
rotation autour d’'un axe a la maniére d’'un potentiométre. C’est ainsi gtiiésBu
teur tournait le menu et ses éléments, pour amener I'élément d’intérét dams le
formé par I'anneau pour ensuite I'activer. Cette technique, totalementidon
nelle, pose tout de méme le probléme du faible nombre d’éléments que le menu
peut accueillir, ce qui explique peut-étre au moins en partie que I'on niaijue
trés peu d’utilisations de cette métaphore sous cette forme depuis.

Parmi les éléments jouant en la défaveur de cette métaphore, on peut moter qu
d’'une part les actions sont représentées comme des icdnes 3D, ce tiguémp
que toute action puisse étre représentée par un symbole compréhensibtea-O
gine assez aisément que ce n’est pas le cas de toutes les commandes, aomme p
exemplemodifier le vecteur de nceuds d’une courbe NURB&utre part, la repré-
sentation se faisant autour d’un cercle, faisant ainsi 360°, orear@pidement a
un nombre maximal d’éléments au dessus duquel la précision devientsnatsfi
et le menu trop chargé. Bien entendu, nous savons qu'’il est forteréeanskillé
de concevoir des menus comptant plus d’'une dizaine d’éléments, poraistass
de mémorisation et d'apprentissa@:h83, mais aucune solution n’était proposée
par les auteurs pour pallier a ce probléme si cela s’avérait nécessaire.

Néanmoins, la disposition circulaire des éléments et la manipulation basée sur
la rotation nous semble intéressante, aussi avons-nous décidé de I'dlider
I'étendre.
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4.3 Intérét des menus circulaires

4.3.1 Représentation et mémorisation

La représentation graphigue que propose cette métaphore est fapi€hap
der méme sans entrainement particulier : les éléments sont disposés le long d'u
cercle —éventuellement d’une portion de cercle, de sorte que chaguentlgit au
plus deux voisins (un «a droite» et un «a gauche»). On se retroulenfieat avec
une configuration analogue aux menus déroulants classiques, cerjaspact fa-
milier pour les utilisateurs découvrant la métaphore et en facilite la prise en main.
De plus, la disposition géométrique des éléments lorsque le menu appamégavo
une mémaorisation dichotomique par rapport a I'élément central, que les utitisateu
ont naturellement tendance a utiliser. Ainsi, lorsque I'on demanderakatélé-
mentCréer objet se trouvant visuellement a droite de I'élément central, il ne sera
pas rare de recevoir comme commentaire oral lors des tests une indication comme
«c’'est celui qui est a un peu a droite».

4.3.2 Manipulation et main non dominante

La manipulation demandée par la métaphore, a sawoiner le poignetdans
le plan horizontal, est peu colteuse en concentration et est peu sewsibiem-
blementsinvolontaires induits par le maintien d’'une position dans I'espace. De
plus, puisque aucun déplacement de la main n’est requis, I'utilisateuy desaat
le temps de la manipulation du menu, dans la zone méme ou il manipulait au préa-
lable. A titre de comparaison, une métaphore telle que le laser virtuel assEsé a
fenétres 3D demande fréquemment d’interrompre sa tache pour déjgldaser
sur la fenétre contenant les commandes utiles, puis de revenir a ce qtsdain

Ces aspects nous ont suggéré que la métaphore devait pouvoir étrellédanip
par la main non dominante. Ceci permet de dissocier le contrdle d’applicaten e
manipulation des données sur les deux mains, renfor¢ant ainsi le cotéram
geant de la métaphore. Une métaphore telle que le rayon laser virtuelgmaplex
est trés difficile & manipuler a la main non dominante, puisqu’il requiert Lanedgr
précision en position. La manipulation du Spin Menu est suffisamment simple et
relativement peu demandeuse de précision dans I'absolu pour que laonaion
minante s'avere capable d’'effectuer une manipulation tout a fait satisfaisaeci
sera détaillé et étayeé par des expériences dans la sddfigh

4.3.3 Quelques notions

Avant d'aller plus avant, nous allons définir quelques termes afin de simplifie
les discussions suivantes.
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Anneau

Le Spin Menu est composé d’'un ou plusiearsieaux Un anneau est défini
comme un arc de cercle, contenant une ou plusieurs commandes définissan
menu. La métaphore elle-méme peut étre composée de menus et de sous-menus
—anneaux et sous-anneaux dans la terminologie du Spin Menu. Bienssamifl
la d’'une vue de I'esprit, puisqu’il N’y a aucune différence en terme deipoda-
tion ou de visualisation entre un anneau et un autre —a part bien sur les idés
commandes et leurs actions. Notons également qu’une portion d’aniesapas
nécessairement affichée a I'écran, ce choix étant principalementiggéid.a pré-
sence visuelle d’'une portion d’anneau peut toutefois s'avérer utile gilénents
du menu sont trés espaces.

Orientation de référence

Lorsque l'utilisateur fait apparaitre le menu, I'orientation de son poigret es
mémorisée. Cette orientation sert de référentiel pour toutes les mesungted'a
suivantes. Nous appellerons cette orientation initiati€ntation neutre L'affi-
chage initial du menu est fait de sorte a ce qu'il soit centré sur I'élémemiigku.
L'orientation neutre correspond toujours a I'affichage centré du nifaguré 4.3).

Angle physique et logique

La manipulation de la métaphore fait intervenir deux notions d’angles : les
anglesphysiqueet logique (Figure 4.4). Les angles physiques mesurent les rota-
tions entre la direction indiquée par le poignet (ou plus précisément le matériel
suivi de mouvement), et I'orientation de référence. Les angles logimessirent
les rotations visuelles de la métaphore, entre son affichage de réfézesce affi-
chage courant. De plus, puisque I'élément sélectionné est repéréeariseat, les
angles logiques servent également a la détermination de I'élément actif.

Annulation du menu

Dans toute métaphore modale, il faut prévoir une option de sortie sans au-
cune validation. Dans les menus déroulants 2D conventionnels, il sufflicgeer
ailleurs sur I'écran que dans la zone occupée par le menu, ou d’appuryéa
toucheEchap En réalité virtuelle, nous ne disposons d’'aucun clavier, appuyer sur
une touche n’est donc pas envisageable. De méme, «cliquer en dehoend>
ne convient pas, puisque durant la manipulation du menu, nous ne dispos®
directement d’'une notion de position. Une autre possibilité a été retenuej’celle
geste spécifique. S'il faut effectuer des rotations dans le plan heaizuour dépla-
cer la sélection, nous n'avons qu’a utiliser le plan orthogonal pour getsee de
fermeture. Ainsi, pour annuler I'ouverture du menu sans effectuarrguaction,
I'utilisateur devra effectuer une rotation vers le haut ou le bas suffisatrangrie
—pour ne pas fermer le menu par erreur. Nous avons choisi une amulguk?,
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FIG. 4.1 — Le menu circulaire introduit par Liang (figure d’apre&p4)).

/\

FIG. 4.2 — anneau d’'un Spin Menu

(’—-“D i
¢ . LS
<

FiG. 4.3 — Orientation de référence

Physique Logique

FiG. 4.4 — Angles physiques et logiques
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qui convient bien et ne provoque jamais de fermeture par erreur. Usg&allion
schématique du geste de fermeture est donnée par la figure

4.3.4 Apports du Spin Menu

Bien que basé sur les travaux de Liang, le Spin Menu que nous prapason
prend quelques distances et propose quelques modifications importantes.

Manipulation

La manipulation que nous proposons n’est pas totalement identique a celle év
quée par Liang. En effet, alors qu'il proposait de tourner le poigmebs-méme
(dans l'axe de I'avant-bras), nous proposons une rotation autolsx@enormal
a la paume de la main (axe vertical). La Figdr® illustre cette manipulation.

Ce choix provient en partie du périphérique que nous utilisons, qurisgavane

telle rotation vue la fagon dont il est pris en main. Il serait a priori endabtp
d’adapter la manipulation a un autre type de périphérique, mais ceci deraiande
d’optimiser bon nombre de paramétres pour obtenir & nouveau une manipulatio
optimale. Le principe de manipulation est décrit dans I'automate a état de la page
85.

Affichage

Le menu n'est pas affiché sur un cercle complet, mais au maximum sur un
demi-cercle (Figurel.7 page85). On diminue ainsi les problémes d’occlusions
visuelles, qui feraient qu’'un élément d’avant-plan cacherait un élediarriere
plan. Le demi-cercle est visualisé dans sa concavité —i.e. I'observatdrouve
proche du centre du cercle. Ce point de vue est choisi pour augnhentdrérence
entre la visualisation et le contréle de la métaphore, et favorise également un
bonne vue des éléments aux extrémités. Bien sur, si I'on décidait deerhiang
technique de contrdle (par exemple en optant pour une rotation autauiag&i
différent), il faudrait également adapter la visualisation.

Répartition des éléments

Il y a deux options pour répartir les éléments sur I'espace d'affichdg,
nous verrons les avantages et inconvénients respectifs dans la dedtton

Element de taille fixe On peut décider d’attribuer une taille fixe a chaque élément,
et ajuster le périmétre de I'anneau en fonction du nombre d’éléments a pla-
cer. Notons que plus le nombre d’éléments augmente, plus l'utilisateur sera
amené a faire des rotations amples pour sélectionner les éléments aux bords.

Element de taille variable On peut décider d’attribuer une taille fixe a 'anneau
contenant les éléments, et subdiviser cette taille de maniére a y placer tous
les éléments, en la divisant &htranches. Notons que dans ce cas, si le
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Manipulation du menu dans le plan horizontal. Fermeture du menu par geste dans le plan
vertical.

FIG. 4.5 — Manipulation du menu

(appui sur_le bouton) (bouton reldché)

. menu ouvert

(touverture< tmin)

effectuer

état initial .
action

(appui sur le bouton)

(touverture> tmin)
déclancher commande

La grandeutm;, fait référence au seuil décrit a la sectib.6pagel06.

FIG. 4.6 — Principe de manipulation du Spin Menu.

pee e

A gauche, les éléments sont représentés par des boites texturéese Aes éléments
sont représentés par des objets 3D. Les deux sont bien entendinableb entre
elles. Notons que la description de I'élément actif est toujours affichéessus.

FIG. 4.7 — Représentations graphiques du Spin Menu.
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nombre d’éléments devient important, la précision peut devenir probléma-
tique puisque chaque élément deviendra de plus en plus petit.

Validation de la sélection

La validation de la sélection se fait par appui et/ou relachement d'un houton
ce qui peut provoquer un petit mouvement parasite et causer dessele
sélection. Nous proposons une technique de filtrage adaptée pour diminue
sensiblement la fréquence de ces erreurs, la techniquiopate intervalle

De plus amples informations ainsi que des tests utilisateurs sont décrits dans
la sectiod.4.6

Hiérarchie

Enfin, nous introduisons la notion de hiérarchie dans le Spin Menu. EHe per
met de créer des menus dont certains éléments ne sont pas des commandes
terminales, mais ouvrent a leur tour un nouveau menu, autorisant ainsi la
création d’'arborescence de menus. Grace a cette technique, cladaitue
toutes les métaphores de menus, nous levons —au moins en partie— la limi-
tation du nombre d’éléments d’un menu. Evidemment, un seul menu sera
toujours limité, mais on pourra éventuellement recourir a des sous-menus
pour grouper logiquement certaines commandes. Nous reviendrogstsur
aspect au chapitre suivant.

4.4 Mise au point de la métaphore

Comme nous venons de I'évoquer, le Spin Menu que nous proposons ici
est différent sous plusieurs aspects de la conception initiale de Liang. No
allons maintenant voir comment chacun de ses aspects a été mis au point et
validé aupres des utilisateurs.

4.4.1 Meéthodologie de test

Lors de I'évaluation d’'une métaphore, quelle que soit sa vocation, an peu
procéder de diverses maniéres. Les deux plus utilisées sont lestivadua
ditessommativest les évaluations ditesgnitiveg§ BIJIMPO1.

Une évaluation sommativeonsiste a faire passer le méme test a un échan-
tillon d'utilisateurs, de maniére a mettre en évidence une caractéristique
particuliere d’'une métaphore. De telles évaluations permettent de cibler les
points forts et les points faibles de la métaphore, en ayant au préalable une
idée suffisante des critéres significatifs de celle-ci. Classiquement, les-utilisa
teurs recoivent des instructions précises qu'ils doivent suiveplication
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sur laquelle se déroulent les tests est en général elle-méme volontairement
simplifiée, de maniére a minimiser la dépendance des résultats a I'entrai-
nement des utilisateurs sur I'application considérée. Ces tests ont souven
'avantage de ne nécessiter aucun pré-requis particulier, et soniagors-
sibles a (presque) tout le monde. On pourra néanmoins reprocher gece ty
d’évaluations de s’éloigner parfois beaucoup d’'un cadedisted’applica-

tion. En effet, le comportement ou les performances des utilisateurs sont
également dépendants de la complexité de la tache qu’ils ont a résoudre. Si
celle-ci est simple, ils pourront se concentrer totalement sur la métaphore
évaluée, et donc la faire apparaitre comme meilleure qu’elle ne le serait en
situation réelle. Pour cela, des tests sommatifs sont souvent complétés par
une ou plusieurs évaluations cognitives.

Une évaluation cognitiveonsiste au contraire a laisser des experts manipu-
ler la métaphore ou I'application, de maniére a essayer toutes les taches pos-
sibles et imaginables. Contrairement a une évaluation sommative, les utilisa-
teurs n'ont pas de tache particuliére a exécuter, mais doivent exphger
plication ou la métaphore par rapport aux fonctionnalités qu’elle propose.
Chacune d’elle est alors analysée, et I'on détermine si la ou les manipula-
tions requises pour mener a bien la tdche forment une suite logique. Ce sont
des évaluations qui font intervenir moins de monde, car elles requianent u
entrainement conséquent sur la métaphore ou I'application que I'orheherc

a évaluer. De telles évaluations sont généralement suivies d’'une sistus

au cours de laquelle on peut débattre des points forts et des faiblesses d
I'application et/ou de la métaphore.

4.4.2 Tests du Spin Menu

Sur la métaphore du Spin Menu, de nombreux tests ont été conduits aupres
des utilisateurs sur divers aspects. Beaucoup d’entre eux partageno-

tocole commun, que nous allons décrire ici. Les éventuelles particularités
seront introduites au fur et & mesure. Si nous nous référons awxyjms

de tests (cognitifs et sommatifs) décrits dans la section précédente, les tests
effectués sur le Spin Menu appartiennent totalement a la catégorie somma-
tive.

Les utilisateurs avaient pour tache de sélectionner un cube blanc, dans u
menu composé dil — 1 cubes rouges et d’'un cube blanc (Figérg). A
chaque ouverture de menu, le cube blanc changeait de place, cimapjae e
cement étant utilisé au moins une fois. La séquence était la méme pour tous
les utilisateurs. La taille visuelle de la métaphore permettait de voir I'inté-
gralité du menu d'un seul coup d'ceil, et donc de localiser trés rapidement
le cube blanc. Lutilisateur devait alors tourner le poignet pour amener le
cube blanc dans la zone de sélection, aussi vite que possible ou eargssay
de commettre le moins d’erreurs possibles, selon les consignes données au
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préalable. Chaque test était composé de 50 taches de sélection. Témt que
bon cube n’était pas sélectionné, la séquence n'avancait pas. Untetifisa
pouvait donc étre amené a ouvrir plus de 50 fois le menu s'il commettait des
erreurs de sélection.

Durant les tests, seule était comptée la durée pendant laquelle le menu était
maintenu ouvert, ce qui permettait a chacun d'espacer les manipulations
comme il le souhaitait, notamment pour se remettre dans une position confor-
table. A chaque validation d’une sélection, la durée d’ouverture du menu
était enregistrée, ainsi que le nombre d'erreurs éventuellement commises
jusqu’a avoir sélectionné I'élément demandé.

Les tests ont été effectués auprés d’un nombre variable d’utilisateunts,al

bon nombre ont passé plusieurs, voire tous les tests. Les utilisateurtg ont é
pris sans criteres particuliers. Nous avons essayé dans la mesurssihleoo

de faire passer nos tests a quelques utilisateurs non expérimentés afin de n
pas biaiser les résultats. Lors de chaque test, nous rappellerons guels o
été les utilisateurs qui ont passé le tests ainsi que quelques statistiques les
concernant. Le Tablead.1 donne un apercu global des utilisateurs ayant
passé les tests.

4.4.3 Choix des utilisateurs

Lorsque I'on cherche a valider une quelconque idée aupres d'utilisateu
se pose la question du choix des utilisateurs. S'il s’agit d’'un concept de
tiné a une catégorie d'utilisateurs particuliers, par exemple des chimistes, le
panel d’utilisateurs représentatifs est d’emblée restreint. Si ce pubbaes
tisfait, on peut considérer que I'idée elle-méme est satisfaisante, étaré don
gu’elle convient aux personnes auxquelles elle est destinée. Poudéme
d’ordre général au contraire, destinée a un public apriori large, datiun

est d’autant plus importante : un mauvais choix des utilisateurs peut mener a
de mauvaises conclusions.

Le Spin Menu entre dans la catégorie généraliste. Cependant, dans le con-
texte actuel, le public auquel s’adresse une métaphore de réalité virtuelle
n'est pas aussi large que cela, en raison de la faible disponibilité deee typ
d’environnement. Méme si l'informatique est présente dans un nomhse cro
sant de foyers un environnement de typerkbenchreste I'exclusivité de
quelques utilisateurs privilégiés, de surcroit souvent entrainés. Ratce

les utilisateurs que nous avons retenus sont majoritairement issus du milieu
scientifique, sans pour autant étre des experts de la réalité virtuelle U@selq
utilisateurs totalement novices ont également passé les tests, de méme que
quelques utilisateurs experts. Par experts, nous entendons ici desautisa
habitués a manier lwandpour des taches de sélection/manipulation. Il s’agit
notemment de collégues ayant fait du développement pour la réalité virtuelle.
Leur expertise ne se situe néanmoins pas sur la métaphore du Spin Menu,
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dont il ignoraient les spécificités et les avancées. Par opposition aveti-le
lisateurs experts, les novices étaient des utilisateurs n’ayant jamais manipulé
d’environnement virtuel. La répartition exacte des utilisateurs pour eéhaqu
test est indiquée dans le Tabledd

4.4.4 Analyse de résultats

Les résultats des expériences sont souvent appuyées par unseataka-
riance. Celle-ci permet de valider ou d’infirmer la comparaison entre les
moyennes de différents échantillons, en permettant de quantifier la proba-
bilité de I'hypothese nulle dans les valeurs observées. L'hypothésecoule
respond au fait que les différences observées dans les diffézopeta-

tions ne sont dues a aucun facteur en particulier, gu’elles sont dues-au
sard en d'autres termes. Le but est en général de rejeter I'hypotbse n

ce qui donne alors un sens aux comparaisons des moyennes. L&adalys
variance quantifie la probabilité de I'hypothese nulle, on considére en gé-
néral qu’'une hypothése est vraie (ou plutdt que I'’hypothése nulécasiée)

si p < 0,05, ou dans certains cas critiques (en médecine par exemple) qguand
p < 0,005.

4.45 De lamainala métaphore

Le Spin Menu se manipule par un mouvement de rotation (rotation phy-
sique), duquel dépend I'affichage (rotation logique). On peut inErcae
fonction de transfert entre la rotation physique et la rotation logique,rtie so

a soit accélérer le feedback visuel, et donc rendre la métaphore phiblse

soit au contraire la ralentir. La sensibilité percue de la métaphore est directe
ment reliée au retour visuel, puisqu’un élément devient actif lorsqu’gest
position centrale sur I'anneau (encadré dans la boite orange).

Une fonction de transfert linéaire permettrait de rendre la métaphore -unifor
mément plus ou moins sensible. Il est également possible, et bien plus inté-
ressant, d’opter pour une fonction de transfert non linéaire. Em, sfide

type de mouvements que nous proposons, le poignet peut facilemeat arri

a sa position limite, pour laquelle la précision et le confort diminuent sensi-
blement, alors que la précision est supérieure lorsque le poignet esepro
de sa positiomeutre dans le prolongement du bras. On peut tirer profit de
ceci pour diminuer la taille angulaire des éléments proches du centreret aug
menter celle des éléments les plus extérieurs. L'affichage peut ou noa sui
les méme changements. Ceci permet d’augmenter Iégérement la précision de
la manipulation, ou tout au moins la sensation qu’en a l'utilisateur. La figure
4.9 llustre quelgues fonctions de transfert typiques, dont une non linéaire
qui a pour effet d'augmenter la taille des éléments aux bords de I'anneau.
L'utilisation d’une fonction de transfert est également nécessairetpair
compte du fait que certaines personnes ont une vision inversée déleatgr
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L'utilisateur doit sélectionner, le plus vite possible, I'élément blanc.

FIG. 4.8 — Evaluation de la métaphore de Spin Menu.

Age Sexe Expertise
& e
EE © v Q&S &
Nombre d'éléments et répartition 91 22 27 39 6 3 3 3 3
Fonctions de filtrage 11| 23 27 39 6 5 5 3 3
Main non dominante 10 23 27 39 6 4 3 3 4
Comparaison Spin, C3, Fenétres 3D 19( 12 32 50| 12 7(13 3 3
Représentation de la hiérarchie 8| 23 28 39 6 2 1 3 4
Vitesse menu déroulant 2D 8| 12 26 43 5 3 S 1 2

TAB. 4.1 — Répartition des utilisateurs selon les tests.

Accéléré Ralenti Non linéaire
(éléments plus "serrés" au centre)

FiG. 4.9 — Différentes fonctions de transfert et leur effet percu
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'anneau par rapport aux autres. Lorsque la main effectue une rotagisn

la droite, I'anneau effectue lui aussi une rotation vers la droite, comme si
la maintenait I'anneau Mais puisque I'élément sélectionné reste fixe, c’est
I'élément a gauche qui devient I'élément actif —alors qu’on a tourné la main
vers la droite. Selon la vision que I'on a de la situation, on peut soit imaginer
que la main manipule I'anneau —visiar’endroit correspondant a ce qui se
passe effectivement, soit imaginer que la main contrdle la sélection, ce qui
est juste I'opposé. La fonction de transfert peut parfaitement étre @edifi
de fagon a prendre en compte chacune des deux visionsu(ssitf (0),
soitay = f(—0g)). Dans la pratique, il S'avere qu’environ la moitié des per-
sonnes testées ont une manipulation inversée. Durant les tests queomis a
menés sur les divers aspects de la métaphore, chaque utilisateur dézidait d
lui-méme laquelle des versions lui convenait le mieux : sa prise en main et
les premiéres sélections étaient en général suffisantes pour déteroeher g
mode était adapteé.

Il reste encore un point a déterminer : comment répartir les éléments dans
'espace de manipulation? Nous avons déja évoqué la notion d’éléments
de taille fixe ou variable dans la secti8d. En prenant en compte le fait
que, d’apres le mouvement de rotation que nous employons pour contréler
la métaphore, le poignet dispose d’'une amplitude maximal d’environ 70°
([Huc93, voire figure4.10, nous avons soit la possibilité de diviser ces 70°
disonibles erN tranches (pour des éléments de taille variable), soit utiliser
toujours la méme taille de tranche, au risque de dépasser les 70° au dessus
d’'un certain nombre d’éléments (pour les éléments de taille fixe). Chacune
de ces options peut étre prise en charge par une fonction de tratsptée.

On peut dores et déja remarquer qu’en optant pour des éléments dedaille v
riable, I'utilisateur n'effectuera pas le méme mouvement pour sélectionner
I'élément juste a droite de I'élément central selon le nombre total d’éléments
dans le menu, I'obligeant a s’adapter a chaque menu qu'il manipule.

Détermination expérimentale

Afin de déterminer la meilleure maniere d'utiliser I'espace de manipulation
(éléments de taille fixe ou variable selon le nombre total d’éléments dans le menu),
nous avons effectué une série de tests, basés sur la méthodologiéetanhd. 1
Nous avons fait manipuler les utilisateurs sur des anneaux comportan®,51 7
et 15 éléments, une fois avec des éléments de taille fixe (chaque élémeiht faisa
8 degrés, valeur que nous avons déterminée expérimentalement) ettrenigu
avec des éléments de taille variable. Le méme test nous a également permis de
guantifier la taille maximale qu’un menu ne devrait pas dépasser, grace aus me
de différente taille.

Les utilisateurs ont passé un ensemble de 10 tests. Aucune fonctiongfertran
n'était appliquée —excepté l'inversion pour certaines personnes, lputation et
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le retour visuel étaient donc parfaitement synchronisés. L'absenéendtion de
transfert était particulierement remarquée lorsque le nombre d’élémeinfaibta

sur un anneau de taille fixe, ou au contraire lorsque le nombre d’élémeitts éta
important. Les résultats de ces tests sont synthétisés dans les graphépeesds

en Figure4.11page93.

Analyse des résultats

On peut commencer par constater que les temps de sélections sont globale-
ment dépendants du nombre d’éléments sur I'anneau. Ce phénoméngigqst,lo
puisque plus il y a d’éléments, plus les rotations a effectuer sont amplésnet
longues. Une analyse de variance sur les temps nous confirme cettedsgatiec
une probabilité d’erreur dp << 0,05 pour chacune des deux familles de tests.

Avec des éléments de 8° chacun, la limite théorique serait ¢e8/8 9 élé-
ments. Cependant, malgré la limité théorique annoncée, les temps ne s'effondr
pas dramatiquement entre 9 et 11 éléments. En fait, les temps moyens sluigent p
Oou moins une progression linéaire, alors que I'on se serait attendu apgar a
raitre une nette dégradation au dessus de 9 éléments. Ceci trouve kcatiorp
dans la fagcon dont les utilisateurs manipulent la métaphore : le poigneteatige
par tout I'avant bras pour effectuer la rotation demandée, surtoufuerselle-ci
devient grande. La limite de 70° de rotation du poignet s’en trouve domsic®
rablement augmentée. Bien qu’aucune instruction n'ait été donnée emgdes
utilisateurs ont automatiquement adopté ce comportement.

Une différence notable apparait entre les deux fagons de répartléiaerés
sur 'anneau. |l semble préférable d’adapter la taille de 'anneau au reodhé-
ments. En fixant le périmétre de 'annéales élément sont soit trop espacés (ce
qui donne I'impression que la manipulation est trop «lente»), soit tropss@eéjui
donne I'impression que la manipulation est trop «sensible»). De plus, la taike da
I'espace manipulation des éléments dépend du nombre d’éléments que le menu
contient, et peut donc changer d’un menu a I'autre, obligeant I'utilis@tstadap-
ter a chague nouveau menu. Le fait de laisser le périmétre s’adapteé@hents
de taille fixe ne pose pas ces problémes. Comme nous bénéficions en plus-de la
tation du poignet, I'espace de manipulation est relativement vaste (pred&od),
ce qui permettrait de placer de jusqu’a 23 éléments. Toutefois, les utilisateur
déclaré ressentir comme difficile les sélections dans des menus de 11 éléments e
plus, a cause de la taille visuelle des menus, devenant difficiles a cenmeralip
d'ceil.

Nous avons par conséquent retenu de fixer la taille des éléments a Bhchc
d’ajuster le périmetre de 'anneau en conséquence. Le nombre maxiréahdigs
contenus sur un menu, méme s'il peut étre plus élevé, reste limité a 9 éléments.

1Remarquons qu'il serait possible d'introduire une fonction de trangte rendrait constante la
manipulation malgré I'écart visuel des éléments, mais ceci introduirai@ibstraction supplémen-
taire.
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FiG. 4.10 — Paramétres orthopédiques du poignet.

Temps moyen Proportion d'erreurs de sélection

2 20%

10%

Temps (s)

0%
5 7 9 11 15 5 7 9 11 15

[ Taille des élements variable, périmetre fixe
M Taille des ¢léments fixe, périmetre variable

FiG. 4.11 — Temps moyen de sélection en fonction du nombre d’éléments.
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4.4.6 Filtrage des mouvements

Le périphérigue de pointage que nous utilisong/dad se tient en main un peu
comme une épée d’escrime. La validation d’'un élément se fait par I'appuinsu
bouton situé sur le dessus de ce méme périphérique. Malheureusemei, iap
le bouton peut induire un lIéger mouvement sur le poignet, et ainsighgserla
sélection sur I'élément voisin de celui que I'on désirait sélectionner. Lar&g12
pagelO1lillustre ce phénomeéne, qui est d’autant plus prononcé que I'on alerch
a gagner en vitesse (dans ce cas, l'utilisateur aura parfois tendentaaneer le
mouvement de retour alors que le bouton ne sera pas encore relaca&plution
pour éviter ce probléme est de dissocier la main qui effectue la sélectiomderia
qui la valideSHPHO04, mais ceci impose l'utilisation de deux mains pour la tache
de sélection dans le menu, que I'on souhaiterait le mioingsivepossible dans la
manipulation.

Ce mouvement, méme infime, existe. Aprés observation de la manipulation de
nos utilisateurs, nous avons constaté qu’en régle générale, pour Etemelé-
ment donné, les utilisateurs minimisent naturellement 'amplitude de la rotation :
dés que I'élément souhaité apparait comme sélectionné (c’est a diresqjpliheé
dans la boite orange de sélection), ils cessent le mouvement et valideletcizose
(en relachant le bouton). Ce comportement, quoique logique, a uneqe@mee
génante : le poignet désigne quasiment toujours la frontiére entre denzréte
En appuyant sur le bouton, I'angle physique peut Iégérement chahgglisser»
sur I'élément voisin, qui sera alors validé en lieu et place de celui souhaiteun
traitement adapté n’est appliqué entre I'angle physique et I'angle logique.

Nous avons donc cherché a diminuer un maximum cet effet indésirable par
une technique de filtrage adaptée. L'idée intuitive serait de détectglidssments
du poignet qui se produisent juste avant la validation, et de les suppfoer
cela, nous avons élaboré plusieurs techniques de filtrage, que rumsssmumises
aux utilisateurs. Ces fonctions de filtrage viennent se composer avettiofode
transfert évoquée dans le paragraphe précédent. Les diffétechesgues sont les
suivantes, et sont illustrées en figérd ¥

Sans filtrage Les rotations issues de la fonctions de transfert sont directement
transmises a lI'anneau. Cette technique est incluse a des fins de comparai-
sons pour évaluer les gains ou les pertes de chaque autre méthode.

Filtre passe-basLidée de ce filtrage est de simplement effectuer une moyenne de
la rotation physique de Il'utilisateur sur lgslerniéres millisecondes étant
un parametre de la technique. On espére ainsi que I'effet de borcduffeit s
samment gommé pour ne plus étre dérangeant. Cette technique s’apparente a
un filtre passe-bas, qui gommerait les "hautes fréquences" que somble
vements parasites. En pratique, pour que cette technique soit effidacs, il
effectuer une moyenne sur une durée trop longue, ce qui rend la roétaph

2Sur le graphique apparait une technique supplémentaispjrebar, dont nous reparlerons a la
section4.6 page99.
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trop peu réactive pour étre utilisable.

Magnétisme Considérons que le centre de chaque élément est un aimant, et que
I'utilisateur tienne en main une barrette de fer. Celle-ci sera alors attirée par
le centre de chaque élément, et I'éloignera donc d’autant du bord. Comme u
aimant réel, il faut pour s’en détacher tirer suffisamment fort, ou datre n
cas s’éloigner assez du centre de I'élément pour annuler 'effetattétin.
Cette technique cherche a faire comme si l'utilisateur se placait toujours au
centre de la zone d’activation de chaque élément.

Filtrage a deux intervalles Imaginons que la zone de sélection de chaque élément
soit divisée en deux zones différentes : une zone active et uneizere
entre chaque élément. La zone inerte a pour propriété de ne pas permettre u
changement de I'élément actif, tout en permettant de valider la sélection. La
zone active permet les deux actions. De par la position des différemtes zo
les unes par rapport aux autres, les zones inertes jouent un rol&xtjso
qui permettent d’augmenter virtuellement la taille de I'élément actif pendant
la manipulation. En quelques sortes, on oblige I'utilisateur a s’éloigner suffi-
samment de la frontiere entre deux éléments pour que I'éventuel mouvement
parasite ne soit plus un probléme (par opposition avec la méthateagieé-
tisme qui elle ne fait que simuler cet éloignement). La technique ajoute un
paramétre de plus a la métaphore : la proportione activizone inerte
Nous avons utilisé dans nos test une proportion de 50%. En fait, la propor
tion exacte n’est pas d’une importance capitale, car méme une zone active
extremement petite permettrait de sélectionner I'élément, méme si I'angle
logique ne fait quéraverserla zone.

Filtrage a deux intervalles amélioré Ce filtrage est une variante de la technique
précédente, qui tente de diminuer a nouveau I'amplitude de la rotation de-
mandée, en déplacant les zones actives de chaque élément versdaleentr
'anneau. Le principe des zones actives et inertes reste identiquidesesu
positions changent.

Evaluation des filtrages

Ces fonctions de filtrage offrent différents degrés de correctionurésgar
deux grandeurs : la performance moyenne de sélection en termes de a@mps,
gue le nombre d’erreurs de sélections qui passent au travers denajtexhe fil-
trage. Ces critéres sont évalués sous deux conditions différentiésensuettant
I'accent sur la performance, au détriment de la précision, soit au gentramet-
tant I'accent sur la précision au détriment de la performance. Ces dé&é@mnes
capturent les comportements possibles des utilisateurs. Les performéaltes
de la métaphore, en utilisation dans une application complexe, oscillent estre ce
deux extrémes : pour les commandes utilisées fréequemment, I'utilisateur s'auto-
rise a manipuler rapidement, alors que pour les commandes peu usitées & vitess
diminue automatiquement et la concentration augmente.
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Ces différentes fonctions de filtrage ont été évaluées selon la méthodologie
décrite au paragraphe4.1 Chaque utilisateur a effectué chaque test deux fois,
pour mettre I'accent sur la précision ou la vitesse. Les résultats soniésgath
dans le tablead.14pagel03

On peut voir que la méthode @ikrage a deux intervalleG@mélioré ou non) ap-
porte la meilleure correction, principalement lorsque I'on cherche justednévit
ter les erreurs. Une analyse de variance permet de valider le fait quamadee de
filtrage a une incidence sur les temps de sélection avec une probabilit®ttibgp
nulle dep = 0,009 sous la condition d’aller le plus vite possiblget 0,01 sous la
condition d’étre le plus précis possible. Une analyse de variance eriisefiae de
filtrage et le filtrage par double intervalle donne des probabilité d’hypethable
de p= 0,02 etp = 0.007 selon les deux modalités de test. Les probabilité d’hy-
pothése entre I'absence de filtrage et la technique a double intervalletidscest
de p=0.004 etp = 0.02 selon les deux modalités de test. Durant la manipulation,
les utilisateurs ont souvent constaté oralement que cette techméjpiedait bien
et causait moins de fausses sélections auxquelles ils ne s'attendaidhbpakes
autres techniques, méme si elles diminuent Iégérement la proportion dsie=u
utilisateurs restaient souvent perplexes devant le nombre importargwggu’ils
commettaient malgré tout : il n’était pas rare d’entendre des remarques cej@me
n'avais pourtant pas I'impression de m'étre trompé, la!». Il serait patredaux
de croire que la technique par double intervalle décentrés est réelleméatime
que la technique a double intervalle car la probabilité d’hypothése nulleeest d
p = 0.44 etp = 0.82 selon les deux modalités de tests. On peut donc en utiliser
'une ou l'autre, les différences étant dues en bonne partie au hasard

On peut noter également, que tout en améliorant sensiblement le nombre d’er
reurs, les fonctions de filtrage améliorent également les performansémitl la
d’'une conséquence logique : puisque la métaphore semble plus fiabledamate
turellement a accélérer la cadence. Méme si ce n'était pas le but deeifisnde
filtrage, il s'agit la d’un effet de bord appréciable.

4.4.7 Main non dominante

La manipulation requise par la métaphore est relativement simple. Ceci nous a
suggéré d’évaluer la métaphore en optant pour une manipulation avec laonmain
dominante.

Nous avons effectué un test simple, sur le méme principe que pour I'évaluatio
des fonctions de filtrage, excepté que les utilisateurs devaient manipidgietn
ment avec leur main non dominante. Seul le filtrage a double intervalle a été utilisé
(la main non dominante étant a priori moins précise que la main dominante, il est
préférable d’opter pour la technique de filtrage la plus efficace). ésgltats de
ce test sont présentés schématiquement dans le tah@2dDn peut noter que ni
les performances ni le taux d’erreurs n‘augmentent de facon sighiic®e fa-
¢on surprenante, c’est le contraire qui semble se produire : les téssdtat, en
moyenne, légérement meilleurs. Une analyse de variance entre les dees deod
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manipulation confirme qu'il s’agit bien d’un fait avec une probabilité dbiy@se
nulle dep = 0.02 en mode précision, @t= 0.005 en mode rapidité. Nous n’avons
pour I'instant aucune explication a ce phénomeéne.

4.5 Comparaison expérimentale

A ce stade, nous disposons d’une métaphore parfaitement opératipgoelle
gue limitée en nombre d’éléments. Nous avons jugé opportun d’évaluer cette mé
taphore par rapport a d’autres métaphores déja existantes quieatdrizsméme
problématique. La littérature ne compte que peu de métaphores de contpji-d’a
cation, et d’autant moins de métaphores dédiées aux menus, comme noas l'av
vu dans 'état de I'art. Nous avons considéré trois métaphores averlEsijcom-
parer le Spin Menu, mais n’en avons finalement retenues que deuxaikess de
ces choix sont détaillés ci-dessous.

Fenétres 3D Les fenétres 3D représentent la transposition immédiate des inter-
faces auxquelles quasiment tout le monde est habitué, dans le monde tridi-
mensionnel de la réalité virtuelle. Dans ce contexte, nous appelons fenétre
3D unespace conteneugénéralement de forme rectangulaire, que l'utili-
sateur peut placer librement dans I'espace en position comme en orientation
en employant la métaphore du rayon laser virtuel. Dans cet espaceaanten
se trouvent des boutons rectangulaires, que I'on active en les dés@na
I'aide du laser virtuel et en appuyant sur un bouton lorsqu’ils sorigdés.
D’autres composants, comme des potentiom&tgesuvent étre utilisés. La
manipulation fait donc intervenir une certaine forme de précision, mais aussi
de capacité a maintenir une position et une orientation le temps d’un appui
sur un bouton. Cette métaphore a été retenue car elle apparait comme une
métaphore trés générique, adaptable a volonté et surtout proche de ce g
Nous connaissons.

Command & Control Cube Cette métaphore est par définition une métaphore de
menu. Il est donc logique de comparer le Spin Menu a cette métaphore. De
plus, leC? a été élaboré sur un environnement de type workbench, donc
tout a fait comparable a I'environnement utilisé pour mettre au point le Spin
Menu.

Menu TULIP Le menu TULIP est lui aussi par conception une métaphore de
menu. Malheureusement, nous n'avons pu I'implémenter sur notre environ-
nement pour des raisons de physiques inhérentes au dispositif. Eneeffe
menu TULIP requiert la capacité de pouvoir afficher des donnéesxi pro
mité des mains de ['utilisateur, et souvent méme entre les yeux et les mains
de celui-ci. Si ceci est possible lorsque les mains de I'utilisateur soré-repr
sentées par des avatars virtuels, un workbench ne permet pas ceatype d

3Elément graphique permettant la sélection d’une valeur dans un inte@ali@ins de ces com-
posants offrent également la possibilité de définir des bornes minimomaémum.
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fichage, puisque quoi que I'on fasse, I'écran sur lequel les image s
jetées ne peuvent étre placés entre les mains et les yeux de l'utilisateur, qui
occultent donc toujours I'affichage (cf. Figute25page40).

Interface classique 2D Les interfaces WIMP sont actuellement le paradigme fa-

vori des interfaces utilisateur de nos ordinateurs habituels. De ce fait, les
utilisateurs sont tous plus ou moins habitués a les manipuler, et leur appren-
tissage n'est plus a faire. Ce type d’interface apparait comme une sorte d
plus petit dénominateur commem terme d’habitude et nous I'imaginons,

de performance. Nous avons fait passer a nos utilisateurs le méme type de
tests sur un ordinateur équipé d’'une souris comme périphérique d'ettrée
de Microsoft Window&” comme interface utilisateur. Deux tests ont été faits
sur cette plateforme : une représentation par boutons, et une reptisen

par menu. Davantage d’informations sont données dans la sectiontsuiva

Mise en place

Afin de permettre une comparaison entre ces différentes techniques de men

nous avons adapté le test classique déja évoqué au paragrdphaux diffé-

rentes techniques retenues. Le but de notre test étant de comparetaplangs en
termes de performances maximales et de nombre d’erreurs, nous agagsé ee
placer chague métaphore dans ses propres conditions optimales. Lagssfue
de performance que nous avons utilisé jusqu’a présent a été adaptiffénentes
métaphores. Ci-dessous sont données les différentes informatiodaptations
apportées au test pour chacune des situations, représentées erdEi§ypage
103

Le Spin Menu a été testé sur un anneau composé de 9 éléments (sa limite recom-

mandée), en appliquant la technique de filtrage par double intervalle.

Le C3 a été testé sur 26 éléments (nombre maximal d’éléments qu'il peut conte-

nir, sur un niveau de hiérarchie), avec retour visuel uniguemenaridle

test, 'ensemble du menu était vide, sauf une case, contenant le cub&blanc
sélectionner. Celui-ci était bien entendu visible quel que soit la tranaie da
laquelle il se trouvait. En fait, il s'agit du méme test que celui utilisé par les
auteurs de la métaphoréCO01].

Les fenétres 3D ont été testées surxB boutons, de 10cm chacun, espacés de 3cm.

Cette disposition des boutons permet, sur I'environnement utilisé, de remplir
la quasi-totalité de I'écran en ayant des boutons suffisamment larges. Du-
rant le test, tous les boutons étaient rouges, sauf un blanc et trestégére
plus gros, que l'utilisateur devait sélectionner en pointant dessus atlaide
wand Le rayon du laser virtuel était bien sur affiché comme nous le faisons
toujours.

Les interfaces 2D ont été testé deux fois : en proposant un arrangement de 5x5

boutons, comme les fenétres 3D, et en sur un menu déroulant standard co
posé de 7 éléments. Le test composé de 25 boutons est la réplique, en 2D, d
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test des fenétres 3D. Tous les boutons étaient vierges, sauf un ndaugaé
croix. C’est celui-ci qu'il fallait cliquer, en utilisant une souris startidra
version a menu déroulant consistait en I'appui sur un bouton, quadesm
dessous de lui un menu déroulant, dont I'élément a sélectionner étdigaffic
en gras.

Résultats

Nous avons fait passer 19 utilisateurs, de profils variés, sur ce tesgsidtats
indiqués par le tablead.16indiquent plusieurs choses. D’abord, on peut consta-
ter —sans grande surprise— que le test 2D avec boutons offre les nsefktor-
mances. En revanche, il est plus surprenant de constater que lqudasenu dé-
roulant offre des temps relativement moyens (comparé aux boutonaldB)gu’il
est considéré comme une «excellente» soldtiGeci dit, il ne faut pas oublier que
le but du test était d’aller le plus vite possible —quitte a commettre quelquesserreu
supplémentaires. Dans la manipulation quotidienne, I'accent n’est pax aita
sur la vitesse pure, mais plutdt sur la connaissance par coeur de I'oetqréa
I'utilisateur.

\enons-en maintenant aux trois métaphores de réalité virtuelle. En appliqguan
une analyse de variance entre les trois métaphores, on peut affirraendaloute
gu'il existe une différence entre les métaphorps=(6.3e — 40). Il est clair que
le C est plus lent que les fenétres 3D ou le spin menu. Si nous nous inté&esson
maintenant uniquement a la comparaison entre les fenéters 3D et le spirumenu,
analyse de variance valide 'affirmation selon laquelle elles sont en moydusie
lentes que le spin menu, avec une probabilitépde 0.02. Les données utilisées
pour ces analyses sont fournies dans I'anriz&l

4.6 Arrangement circulaire de boutons

Wesche et Droske/{/D0Q] proposent une variante de menu circulaire intéres-
sante : les éléments du menu sont disposés sur un arc de cercle, maistiarsélec
de I'élément voulu se fait a I'aide d’un laser virtuel. Nous avons trouvéessant
de comparer cette technique au spin menu, puisque nous utilisons nous-méme le
laser virtuel dans nos applications.

Nous avons implémenté cette métaphore a I'aide de la libSelect (voir chapitre
5), et fait passer les mémes utilisateurs que pour le test sur les fonctioftsaggefi
Afin d’optimiser la précision de la sélection, la zone sensible des boutonpléiit
grande que ce que l'utilisateur voyait réellement (5 fois plus haute). Lieefig18
illustre la disposition des éléments ainsi que leur zone sensible.

4Si I'on en croit les adeptes des menus circulaires, le menu linéaire durdisparaitre depuis
longtemps.
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La figure 4.3 montre les résultats comparés au spin merdans sa version
optimale- et auC?. Il apparait que la technique de Wesche et Droske donne d’ex-
cellentes performances |l parait cependant délicat de I'appliquer a ita moa
dominante, sauf a contraindre les mouvements du laser, auquel cas lalat&ripu
rejoint celle du Spin menu.

4.7 Observations

La métaphore du spin menu a été principalement testée dans le cadre du pro-
totype Dogm&". Celui-ci, proposant un nombre intéressant d’options de nature
trés différentes les unes des autres nous a permis de confronter la anétagh-
verses situations. Nous allons ici décrire les divers aménagements ugiavams
effectués, ainsi que quelques remarques d’ordre plus génétalraétaphore elle-
méme.

4.7.1 Elements collants

Le comportement classique d’un menu est de se refermer automatiquement dée
qu’un élément est activé. Cependant, pour certains éléments, il naus mfgeres-
sant de laisser le menu ouvert afin de permettre un envoi rapide d’'omaaade
proche de celle activée. Notamment, les différents modes d’'affichagetsmcun
deséléments collantschaque mode peut étre soit activé soit désactive, indépen-
damment des autres. Par conséquent, si I'on souhaite passer duilaioeleu
moderempli, il faudra activer deux éléments : celui du mode rempli, qui S’ajoutera
alors au mode filaire déja actif, puis supprimer le mode filaire. Si malgré tout I'uti-
lisateur désire n’envoyer qu’une commande, il pourra fermer le mentileant
le geste dédié a cet effet.

En pratique, c’est souvent a l'utilisation que I'on remarque que certairs élé
ments ont tendance a étre utilisés en séquence, et que I'on peut dorades r
collants pour accélérer I'exécution de la séquence. Le principe résshgvateur
en soi (par exemple, le célebre gestionnaire de fen@fedow Makelpropose un
mécanisme similaire permettant de rendre un sous-menu entier collant entliqguan
simplement dans son titre). D’autres interfaces proposent une icOraraa tle
punaise pour I'on peut activer afin de laisser un élément toujours visibde¢ro-
cher a I'écran»).

4.7.2 Représentation des éléments

Classiquement, un menu est composé de petits labels de texte indiquant I'action
gu'ils effectuent. Dans certains cas, il est plus explicite d'affichericdee a la
place d'un texte, ou en plus du texte. Par exemple, dans le menu permettant de

5_a métaphore de Weshe et Droske est nonspié bardans les graphiques, par analogie avec
I'opérateur de négation de l'algebre booléenne parfois dénobarme, puisque les éléments ne
tournent pas.
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Enregistrement de I'angle physique au cours du temps, dans la tasbkdgon d’'un
élément donné. L'utilisateur cesse tout mouvement aussitot que I'édtémpparait
comme sélectionné, et I'action de relachement du bouton le fait glisssrldaone

d’activation de I'élément précédent.

FiG. 4.12 — Mouvement de rotation parasite di au laché du bouton.

Précision Vitesse
Temps Erreurs Temps Erreurs
Main dominante 1,51s 1,84% 1,24s 7,14%
Main non dominante 1,40s 2,65% 1,16s 5,31%

TAB. 4.2 — Comparaison main dominante/main non dominante

Menu 2D | Boutons 2D |Fenétres 3D C3 Spin Menu | Spin Bar
Temps 0.88 0.77 1.14 1.62 1.09 1.00
Erreurs 1.60% 0.31% 2.69% 7.24% 8.33% 2.81%

TAB. 4.3 — Lanneau laser par rapport aux autres métaphores.
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Les différentes techniques de filtrage, appliquées a I'enregistreneelat tation
d’un utilisateur (illustration).

FiG. 4.13 — Techniques de filtrage
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Proportion d'erreurs de sélection

5,4%
3.6%
- o
Sans Magnétisme Deux Deux intervalles Spin Bar
Filtrage intervalles Etendu (section 4.6)

[0 Vitesse M Précision

FIG. 4.14 — Résultat des différentes méthodes de filtrage.

2D, Boutons ; .__r-‘—@—.»
— _3;

-

3D, Laser & fenétres 3D, Command & Control Cube 3D, Spin menu

2D, Menu

(a) Boutons 2D (5x5 boutons). L'élément & sélectionner est marquénp4r u
(b) Menu 2D (7 éléments). L'élément a sélectionner est affiché en gras.

(c) Fenétres 3D (5x5 boutons). L'élément a sélectionner est plus gtéahe.
(d) C3 (26 éléments). Seul I'élément & sélectionner est affiché.

(e) Spin Menu (9 éléments). L'élément a sélectionner est plus grand &t blan

FiG. 4.15 — Différentes interfaces pour le méme test
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FiG. 4.16 — Comparaison des performances de sélection entre le spin menu et
d’autres métaphores classiques.
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Proportion, pour chaque métaphore, d’avoir été classée prem@negche, ou troi-
siéme par les utilisateurs.

FIG. 4.17 — Le spin menu face a d’autres métaphores.
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FIG. 4.18 — L'arrangement de boutons circulaire de Weshe et Droske
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charger des objets, une miniature de I'objet est souvent plus parlamsoguom,
méme si celui-ci peut aider a différencier des objets qui se ressemblessi, A
nous trouvons judicieux d’utiliser des icnes augmentées d’'un textaptdsties
éléments prennent ainsi moins de place (le texte n’est affiché au déssised|
élément a la fois), et les icdnes peu explicites bénéficient de la préseregte.
Dans un environnement 2D, l@sfo-bullesjouent le méme réle de complément
d’'information textuel sur une icébne ou un symbole.

4.7.3 Occlusion

Au fur et a mesure que la sceéne se remplit, le menu a de plus en plus deschance
d’entrer en collision avec des objets déja présents. Ceci est a évitet pritqu
puisque le menu devient par la méme occasion au moins partiellement invisible.
Les utilisateurs ont tendance a éviter cette situation, et referment immédiatement
le menu pour I'ouvrir ailleurs lorsque cette situation se produit. Une solutmlefa
qui vient immédiatement a I'esprit est de garantir que le menu sera toujdiatsaf
devant les objets de la scéne (en ne faisant par exemple pas de testodhelgur
lors de I'affichage du menu et en I'affichant en tout dernier). Malbesement,
si ceci fonctionne bien en 2D, la stéréovision rend délicate ce genrifidées :
si un objet «lointain» couvre un objet plus proche, la sensation demteto est
cruellement diminuée, car le cerveau ne se dupe pas aussi facilemerdutsme
solution consiste a effacer localement I'écran a I'endroit ou le menu deitéfir
ché. On évite ainsi la mauvaise perception stéréo, mais un «trou» apppavada
milieu de la scéne. L'effacement peut se faire graduellement sur les darckec-
tangle, donnant alors l'illusion d'une zone non éclairée, un peu moipsewante
gu’un trou noir surgi de nulle part. On peut également temporairemeffichier
que le menu et supprimer tout autre objet, comme le faisaixed93. Cette der-
nieére version reste cependant déroutante pour 'utilisateur qui a I'isipred’'étre
téléporté a un endroit différent a chaque fois qu’il manipule le menu. Qnrer
gue le méme type de problémes apparait avec tout type de métaphore cdlistextue
que ce soit un menu déroulant ou@#h

Une autre possibilité serait d’'afficher la métaphore a proximité de ses yeux,
comme les informations de vol sur les casques d’aviation militaire. En quelque
sorte, ce serait de la réalité augmentée virtuelle. On évite ainsi la quasi-totalité
des problémes d'occlusion —a moins que l'utilisateur ne plonge la téte a l'intérieu
d’'un objet. Cependant, cette technique n’est pas utilisable car elle obligana c
ger constamment la focalisation des yeux sur des objets (tres) proclodstains.

Une fatigue oculaire s'installe trés rapidement. De plus, tous les utilisateaosihe
pas capables de fusionner des images aussi proches : si la percgjetiton a des
images est d'étre affichées a quelques dizaines de centimétres delegemages
stéréo sont elles séparées de plusieurs dizaines de centimeétres. liquecstana
I'encontre du principe généralement admis qu'il faut éviter de placeoljess vir-
tuels a moins d’un tiers de la distance entre I'utilisateur et I'écran pour desra
de confort et de capacité de fusion des images. Nous avons égalesnayé ele
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n'afficher la métaphore que sur un oeil, sans plus de succes.

En résumé, il N’y a pas de solution miracle a ce probléme. Etant donné que
c’est l'utilisateur qui décide de I'emplacement ou le menu va s’ouvrir, liblg a
de trouver un emplacement correct qui lui convienne.

4.7.4 Elements rapides

La vitesse de sélection d’'un élément est dépendante de sa position saalian
puisque chaque élément doit étre atteint pour étre sélectionné, alorsdistatee
angulaire & parcourir est différente pour chaque élément. On comggibant que
I'élément central par exemple, sur lequel s’ouvre le menu, soit I'élénaunt Ip-
quel le temps moyen est le plus faible. Néanmoins, on peut constatersllapre
manipulations que d’autres éléments fournissent d’excellentes perfoesaant
en terme de vitesse qu’en terme de nombre d’erreurs. Le graphiguenigrén
Figure4.19pagel08illustre ces résultats. On peut noter la présence de trois mi-
nimums locaux : au centre, et également aux deux extrémités de part g#ed’au
de I'anneau. Ceci trouve son explication dans le fait que la sélectionéfment
extrémal peut se faire rapidement en allant "plus loin" que nécessaire, méta-
phore bloque la sélection si celle-ci dépasse les limites autorisées. Leseuilssa
savent alors que lorsque I'élément a sélectionner se trouve sur I'snextémi-
tés, la précision ne joue plus aucun réle s’ils font un geste suffisammeis,arap
gu'ils font alors tres rapidement.

4.7.5 Inversion du contrble

Un autre aspect surprenant, dont nous avons déja parlé dans |a Secties
fonctions de transfert, est I'inversion du contrdle de certains utilisat&rsef-
fet, si certains utilisateurs (environ la moiti€) imaginent «tenir I'anneau en main»
d’autres imaginent «devoir déplacer la sélection», ce qui résulte en degemo
ments exactement contraires pour atteindre un méme but. Nous n’avormseaucu
explication a ce phénomeéne, qui n'influe heureusement pas sur laiptsdibti-
liser efficacement le menu. Utiliser I'un ou 'autre sens revient simplement a in-
verser la fonction de transfert pour prendre en compte le changemams. IBs
tests que nous avons eu 'occasion de faire, ainsi que durant les ragioips de
Dogme¥, les quelques premiers mouvements suffisent a déterminer si un utilisa-
teur fait partie de I'une ou l'autre catégorie. La métaphore était alors ajesté
conséquence.

4.7.6 Clic flash

A l'origine, nous avions congu la métaphore pour rester affichée tantegu
bouton d’action restait appuyé. Le relachement du bouton provoqaeiivation
de I'élément sélectionné. Mais a ['utilisation, il s’est avéré que beauctuifi-d
sateurs voyaient le bouton comme un «appel du menu», et le relachasemiele
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celui-ci apparaissait, activant involontairement I'élément central. Gipdnles
utilisateurs plus entrainés apprécient le fait de manipuler avec le boutomcénf
Afin de permettre I'une ou I'autre manipulation, nous avons introduit la notéon d
«clic flash.

La durée entre I'appui et le relachement du bouton est mesurée. Stoette
rée est inférieure a un seuil, on considere que l'utilisateur souhaite n@miau
métaphore avec le bouton relaché, le menu reste donc visible. Au conirkre s
durée dépasse le seuil, on considere que l'utilisateur a eu le temps dafséles
tion, et qu'il faut par conséquent activer la commande choisie et fegmaenu.

La détermination du seuil est issue des données expérimentales des tegtis de
dité. En effet, aucun utilisateur n’a fait de sélection en moins de 0.6 ses.oPde
précaution, nous avons fixé le seuil a 66% de cette valeur, soit 0.4decdm
manipulation s’adapte ainsi dans la pratique parfaitement aux deux situations

Cette fonction n’est pas a confondre avec le fait de pouvoir effeciersé-
lection bouton relaché ou enfoncé dans un menu déroulant 2D. Endeffet,un
environnement 2D, ce n'est pas le temps qui entre en compte, mais la position d
curseur par rapport au menu, pour déterminer si le laché du boutamngstpréter
comme une sélection ou nn

4.8 La hiérarchie

Nous I'avons déja remarqué, le nombre d’éléments que peut contenineawan
est limité et relativement faible. Méme si ceci peut ne pas étre un problésugitor
I'on parle d’'un menu isolé, la situation change si les menus représentemde n
du contrble d'une I'application. La solution classique a ce probléme estoderir
a la hiérarchie, ce qui dans le cas du spin menu revient a créer deuareiales
sous-anneaux. La capacité totale en nombre d'éléments est ainsi augnbéemé
gue le cas ou un seul menu contient trop d’éléments ne soit pas réglé u@aipo
dans ce cas diviser le long menu en plus petits morceaux, reliés entrerelax pa
hiérarchie, mais ce n’est pas une pratique courante dans les intarfdisaseur.

La notion de hiérarchie dans le spin menu reprend la version simple, en éten-
dant la manipulation pour permettre une navigation au sein de cette hiérarchie,
comme lillustre 'automate présenté en Figur0 pagel08 Similairement, la
représentation graphique doit tenir compte de la présence d’'une hiérarc

4.8.1 Adaptation de la version simple

La notion de hiérarchie se greffe au dessus de celle de menu. Enlédfedp-
lise le concept de menu pour proposer davantage d'éléments en anésivre ou

6Les menus des interfaces 2D s'ouvrent généralement légéreémaiéd du curseur. En lachant
le bouton sans effectuer de déplacement —rapidement ou non, I'utilisgééedonc pas cliqué sur le
menu, mais légerement a coté. Le reste alors ouvert
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+ Rapide

Classement
Temps moyen (s)

+ Lent

Intérieur Centre Extérieur

Angle du poignet

Vitesse Précision
@ Classement —— Temps (@DClassement -+- Temps

FiG. 4.19 — Classement des temps de sélection en fonction de la position de I'élé-
ment sur 'anneau.

(touverture > tmin €t Sous-menu)
remplacer le menu actuel

(bouton relaché)

(appui surle bouton)

‘ menu ouvert

( touverture< Im [n)

effectuer

état initial .
action

(appui sur le bouton)

(touverture™ tmin €t non sous-ment)
déclancher commande

FiG. 4.20 — Principe de manipulation du spin menu hiérarchique.
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un graphe (de préférence acyclique) de commandes. Ceci impliqudamt’pou-

voir naviguerdans cette hiérarchie de menus : certains éléments permettront de
passer d'un niveau a l'autre. Visuellement, ces éléments sont identiglesséé-
mentsterminaux-les commandes, sauf qu’ils sont surmontés d’une pointe orientée
vers le bas, signifiant que I'on peut «descendre» dans cet élément.

De maniére optimale, le chemin de navigation dans la hiérarchie devrait étre le
plus court possible entre le point d’entrée et I'élément a activer. i pgpendant
arriver qu'il faille faire marche arriere, soit parce qu’'un mauvais nmegté ouvert,
soit parce que l'utilisateur lui-méme tatonne a la recherche de I'élément gu'il d
sire. Il faut donc, en plus de pouvoir entrer dans un menu, pouveogssortirsans
activer d’élément. Nous pouvons envisager plusieurs solutions ppondée a ce
besoin. Par exemple, réserver un élément, éventuellement |égéremeati pér-
mettant de «remonter» d’un cran. Nous n’avons pas retenu cette iddieadilise
un élément alors que leur nombre est déja limité. Nous avons plutdt opté piur I’
lisation d’'un geste particulier, le gesté&annulation qui est le méme que le geste
de fermeture du menu non hiérarchique (décrit @2)eCe geste est totalement lié
a la facon dont la métaphore est contrblée ; si ce contrble changeaistéesgeait
a adapter également. Dans la configuration proposée, ce geste estyanraat
de rotation orthogonal au plan de manipulation de I'anneau : I'utilisateur doit ef
fectuer une rotation «vers le haut» ou «vers le bas» d'une amplitudeastdéfisour
fermer le menu courant et remonter au menu précédent (intuitivement, iltkenon
le sol» ou le plafond). Si ce geste est effectué sur le menu racine —i.eqoehia
pas d'ancétre, alors I'ensemble du menu est fermé et I'utilisateur penencine
son activité comme s'il n'avait jamais ouvert le menu. Il survient néanmains u
petit probleme lorsque I'utilisateur désire fermer 'ensemble du menu lorssg'il
trouve dans un sous-menu : il doit fermer chaque étage en séquigpeet pour
cela tirer profit du fait que le geste de fermeture peut étre fait vers teolida bas,
et «secouer» simplement la main pour fermer efficacement 'ensemble des men
ouverts.

Quand un élément terminal —commande— est activé, 'ensemble de la hiérar-
chie de menus est fermée, sauf pour les éléments collants. C’est le camgrarte
par défaut de la métaphore, exactement comme pour les classiques mepais 2D
exemple.

4.8.2 Représentation de la hiérarchie

La représentation de la hiérarchie est une partie importante de son utilité car
plus les menus deviennent complexes, plus l'utilisateur risque de s’yepdtdr
faut donc lui donner plus d’information pour I'éviter. Dans des caséexés, on
peut citer certains appareils portatifs (baladeurs, téléphones mobilg¢syetr af-
fichent qu’'un seul élément sur leur écran, sans aucune trace dedechié. Les
contraintes technigues excusent ces concessions, mais |'utilisateuristéoét a
connaitre les menus pour s’en sortir. Dans un environnement virtued,mavons
a priori aucune contrainte de ce type, nous pouvons donc imagingsekvee-
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présentations, plus ou moins efficaces, pour donner a I'utilisateur un maximu
d’'information sur sa position dans la hiérarchie et le chemin qu’il a emprunte p
y parvenir. Ceci lui permettra d’'une part d'apprendre plus rapidétadnérarchie

de menus par l'utilisation, et surtout lui permettra de retrouver aisémentsau il
situe s’il devait lui arriver de se perdre dans les menus —ce quegshis souvent
que I'on ne pense.

De nombreux sites web, tels que le moteur de recherche Y&hpmposent
une vision classée (donc hiérarchique) d’un grand nombre d’élénadiithent un
chemin inverséanglaisback path qui représente le chemin qu’a emprunté I'utili-
sateur pour aboutir a la page qu'il visualise. Il peut ainsi aisément remdans
la hiérarchie si la page qu'il obtient ne correspond pas a ses critéras| désire
explorer des pages connexes. Puisque nous savons a présantguievons pro-
poser a l'utilisateur une vision claire de sa position dans la hiérarchie desmenu
voyons comment graphiquement la dessiner.

Une fagon qui semblait simple et efficace est la suivante. Souvermussegue
la métaphore est basée sur la rotation d’'une portion de cercle autous>dulRar
conséquent, nous disposons d'un point fixe par rapport a I'anereantation : son
axe de rotation. On pourrait donc placer le long de cet axe les difféé@ents
qui forment le chemin de navigation de l'utilisateur dans la hiérarchie. Get ax
est intéressant, puisqu’il est connecté de maniére logique a I'anrigastenatu-
rellement insensible a la rotation, ce qui permet de laisser les éléments alignés e
immobiles. D’une certaine maniéere, en entrant dans un sous-Mepar l'inter-
médiaire d’'une icon, l'icone K serait simplemerempiléeau-dessus des icbnes
déja présentes sur I'axe de rotation, et le menu serait remplacé par levinSetie
idée estillustrée par la figurds22

L'idée semble séductrice au premier abord. Nous I'avons donc incaepelle
quelle dans Dogni¥, et proposée aux utilisateurs en test. Ce test n’était a I'origine
pas destiné a évaluer cet aspect précis de la métaphore, mais la métapisserd
ensemble, en tant que technique de contrdle d’application dans une tippliea
lativement complexe. Malheureusement, la représentation se révéla aisatigf.
Pour ainsi dire tous les utilisateurs se perdaient régulierement dans les eten
sous-menus, et ne remarquaient pas d’eux-mémes la raison d’'étre etapike-
ment de boites au centre de 'anneau. Et méme une fois expliqué, 'empilement n
leur semblait d’aucun secours.

Tous les utilisateurs s’accordaient sur le fait qu’ils se sentaient totalgreent
dus dans les menus. Souvent, leur seul recours était de recommenBoarraget de
la hiérarchie et de descendre jusqu’a I'élément qu’ils cherchaiensgdrant ne
pas se tromper dans la navigation. On peut évidemment imputer une parti@ de ce
a la conception des menus eux-mémes, qui n’est peut étre pas idéalautdme
partie peut certainement étre imputée a la non expérience des utilisatelgs sur
logiciel. Néanmoins, il nous a semblé inquiétant qu’aucun d’eux ne seewit s
spontanément du chemin inverse de navigation pour s’aider a ne pasise pe

Nous avons donc revu la représentation de cette information de navigation.
Notre réflexion a en partie été dirigée par les remarques et suggestieapta les
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FIG. 4.21 — Une page du catalogue de sites Yahoo

Représentation concentrique

FiG. 4.22 — Différentes représentations de la hiérarchie.

Représentation croisée

Représentation empilée
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utilisateurs. Nous avons également testé deux autres représentatisrsnles,

qui a 'usage se sont révélées plus pratiques. Les différentesespadions sont
décrites dans les paragraphes suivants. Les tests de validationsésffeatuces
représentations sont présentés dans la section suivante.

Représentation croisée

Cette représentation était suggérée par quelques utilisateurs. Elle c@nsiste
représenter un niveau de menu orthogonalement au niveau prédéaleexemple,
si un menu est affiché horizontalement, alors le prochain sous-memepetaenté
verticalement, puis & nouveau horizontalement, et ainsi de suite. La manipulatio
se trouve tout logiqguement adaptée a cet affichage : les marimntauxsont
manipulés par rotation dans le plan horizontal, alors que les mamtisauxsont
manipulés par rotation dans le plan vertical. Le geste de fermeture de mésu res
orthogonal au plan de manipulation. Nous reviendrons sur ce poinfaaestion
4.7. Visuellement, a I'ouverture d’'un sous-menu, un menu orthogonal agipair
positionné dans I'axe de I'élément qui a permis de I'ouvrir. L'intersectiemakbux
anneaux permet donc de retrouver son chemin de navigation. Afin deerees
éléments plus visibles, ils restent également encadrés de la boite orammgee co
I'est I'élément actif du menu courant.

L'intérét présumé de cette représentation est de tirer profit d’'uneiétaax
dimension (visuellement et éventuellement en manipulation), pour I'instarddaiss
vacante par la métaphore.

Représentation concentrique

Cette représentation, visuellement moins complexe que la précédentesgropo
de placer chaque sous-menu a l'intérieur de son menu pére, dans un maéme p
En réalité, le menu pére s’agrandit de maniére a recevoir le menu fils. Cette re
présentation ne requiert aucun changement dans la manipulation, pofsmpes
nouveau menu est affiché exactement comme I'était I'ancien. D’un poiatiee
visuel, on se retrouve donc avec un ou plusieurs anneaux concestrapnt I'an-
neau central est 'anneau manipulé. Les anneaux conservent tgardanrotation
lorsqu’un nouvel anneau est ouvert, ce qui permet de lire le chemiavdgation
en regardant I'alignement d’éléments derriére I'élément actif du menaabur

Au fur et a mesure qu’'un menu est repousseé vers I'extérieur, sa tajiieente,
puisque son rayon augmente. Les éléments sont donc de plus en plug€legn
uns des autres. Il est également possible de conserver un espaicEmggue des
éléments en fixant le périmétre linéaire de I'anneau.

L'intérét présumé de cette représentation est de proposer uneemaitémn
trés lisible du chemin de navigation, puisqu’il réside directement dans le ctiamp
vision de I'utilisateur. La manipulation n’est pas alourdie par la hiérarchie.
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Représentation empilée

Cette représentation se base sur un empilement, mais de menus complets cette
fois. Ceux-ci forment un empilement vertical de menus, dont le sommetrastie
actif. Lorsque I'utilisateur pénétre dans un sous-menu, le menu qu’il mardes-
cend d’un cran, en conservant sa rotation. Le chemin de navigatidorest par
tous les éléments directement sous I'élément actif. Il réside donc en pearceane
dans le champ de vision de I'utilisateur.

Nous avons choisi d’empiler les éléments vers le bas vu la maniére dont les
utilisateurs manipulaient d’eux-mémes la métaphore, c’est a dire sousdaundre
Cette constatation est probablement liée au dispositif et au périphériquese’e
Il serait parfaitement envisageable d’opter pour un empilement versautedaas
un environnement différent. Dans notre configuration, conserver feiroeurant
au dessus de la pile de menus permet de le conserver visible, au prixige cac
Iégérement les menus parents.

L'intérét présumé de cette méthode est d’étre la plus compacte des troas tout
ayant une représentation trés visible du chemin de navigation. D’'un poivdel
cognitif également, cette méthode est celle qui demande le moins d’adaptation de
la part de I'utilisateur lors de I'ouverture puisque le menu pére consartale et
son apparence.

4.8.3 Validation

Afin de déterminer quelle représentation de la hiérarchie de menus était préf
rable, nous les avons soumises a des utilisateurs. Le principe du testedtait-d
tuer une sélection dirigée dans une hiérarchie de menus. Les menusciaipot
sés chacun de 7 éléments, numérotés de 1 & 7. Chacun d’eux ouvnaiteiscas-
menu, identique, ceci jusqu’a une profondeur de quatre menus. Ladackélec-
tion consistait en la sélection d’'un nombre a quatre chiffres. Le premidrechéf
férait au menu de niveau 1, le second chiffre au menu de niveau Pagtexemple,
si le chiffre a sélectionnér était "4625", I'utilisateur devait entrer dassis-menu
numéro 4, puis le 6, le 2 et enfin le 5. La figwt23donne un exemple de menu
empilé durant le test de performance.

Nous proposons d'évaluer chaque représentation selon trois critéres

Sélection directe D) : Nous dirons qu’un utilisateur fait une sélection directe
lorsqu'il parcourt le chemin optimal dans la hiérarchie de menus jusqu’a
I'élément final. Ce type de sélection est le plus souhaitable, puisqu’il évite
toute perte de temps et de relation cognitive avec la tache a accomplir. Il est
donc souhaitable de maximiser ce type de sélection.

Sélection indirecte () : Nous dirons qu’un utilisateur fait une sélection indirecte
lorsqu’il parvient & sélectionner le bon élément, mais en empruntant un che-
min non optimal. Cela se traduit par I'entrée —et la sortie— non nécessaires
dans un ou plusieurs sous-menus. Cependant, l'utilisateur s’en ekt ren
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compte et est revenu en arriere. Ce type de sélections, bien que moins op-
timal qu’unesélection directane produit pas pour autant d’erreur. On peut
noter également que cette grandeur est reliée a la présence et la cfadé de
sentation du chemin de navigation, qui permet de se rendre compte de son
erreur.

Sélection erronée E) : Nous dirons qu'un utilisateur fait une sélection erronée
lorsqu’il ne parvient pas a sélectionner le bon élément, qu’il soit ou nen e
tré dans un ou plusieurs sous-menus non nécessaires. Ce type tiersélec
représente les erreurs franches, soit de manipulation lorsque I'utilisiieu
rape sur I'élément qu'il veut sélectionner, soit lorsqu’il se trompe de menu.
Il est donc souhaitable de minimiser cette valeur.

Afin d’ordonner les différentes représentations, nous proposotenid compte
des trois grandeurs précédemment citées, selon certains coefficients cNer-
chons donc a trouver une représentation qui fasse que :

oaD+Bl —yE soit maximal
aveca, 3 ety des coefficients de pondération selon I'importance relative assignée
a chaque critere. Nos avons utilisé des coefficients €2, 3 = lety = 3. (notons
queE +1+D représente toutes les sélections faites par I'utilisateur, daria il
est maximalE sera nécessairement minimal).

Les résultats du test sont montrés dans le graphidereet le tableaut.4. On
peut remarquer que I'une des représentations est réellement moins@igiigles
autres : la représentatiamoisée En effet, a la fois les temps de sélections sont
nettement supérieurs, ainsi que le nombre d’erreurs de sélectionn @nayse de
plus prés, on remarque que les niveaux impairs ont des temps de sélaasiétep
Vés, or ce sont eux qui étaient affichés et manipulés verticalementuDdge no-
ter que la discontinuité cognitive que la métaphore impose aux utilisateurs impose
un effort de réflexion important, qui ralentit donc les performancesisNavons
essayé de laisser la manipulation toujours dans le plan horizontal (maldié I'af
chage vertical), ce qui donnait des résultats encore moins bons. Asidesitests,

il était courant que les utilisateurs ne se souviennent plus dans queipiarer
le poignet pour bouger I'anneau. Il faut noter également que les temypsnside
sélection d’'un élément augmentent pour chaque sous-menu supplémeteagire
est d’autant plus étonnant que c’est cette version qu’ils avaientrgumes proposé
en tant que solution.

Les deux autres représentations sont, comme on peut le voir, relativéquent
valente en terme de précision et de performance. La veesigiléeest tres lége-
rement plus efficace, quoique cette affirmation peut étre discutée plisalyse
de variance donne une probabilité d’hypothése nulle ge=€0.064. Nous avons
tout de méme retenu la représentation empilée, pour son plus faible espapé oc
sur I'écran et sa meilleure cohérence. En effet, des trois représastatiost elle
la plus compacte, ce qui a notre avis a son importance, puisque cela penréet de
duire d’autant les risques d’'occlusion du menu par le reste de la scénerntes
de cohérence également, c’est elle qui modifie le moins I'apparence des men



4.8. La hiérarchie 115

FiG. 4.23 — Menu hiérarchique durant le test de performances.

50%

0% — .
Croisé Concentrique

Empilé
(Score 0,83 1,35 1,49 )

FiG. 4.24 — Proportions de sélections bonnes, indirectes et erronées

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Croisé 1.59 2.05 1.97 222
Concentrique 1.61 1.50 1.52 1.48
Empilé 1.51 1.37 1.39 1.36

TAB. 4.4 — Temps de sélection dans une hiérarchie
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et sous-menus. D’'une maniére générale également, les utilisateursieriféde
maniére informelle— cette version par rapport aux deux autres.

4.9 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre I'élaboration d’'une métaphore de mepi¢ad
aux environnements virtuels. Celle-ci permet aussi bien a des utilisatevices
qu’experts de manipuler efficacement une application. Les tests queaxons
effectués montrent que d’une maniere générale, les utilisateurs appriéciea-
nipulation proposée, et trouvent celle-ci facile a comprendre. Liatémgr dans le
prototype Dogm®’ montre que la technique est viable. Elle a également été re-
prise avec succes dans une application de simulation de planté d'aiguiliepou
préparation d’opérations par radiofréquences.

Cette métaphore est destinée principalement a des utilisateurs novices a in-
termédiaires. Les utilisateurs experts la trouveront peut étre trop visuldier a
gout. Elle est en effet peu adaptée a une manipulation en aveugle. Ptyyrece
d'utilisations, une métaphore différente est a préconiser, comme le Commadnd a
Control Cube, réfléchie dés le départ pour ce mode d'utilisation. En faitldax
technigues semblent se compléter : le Spin Menu est rapidement accessiblie a
lisateurs débutants ou en phase d’apprentissage, qui ne rechiqrabéda rapidité
mais 'aisance et la facilité de manipulation. Une fois I'application bien connue, o
pour des taches répétitives, une manipulation de type «raccourci» esidalptée ;
le Command and Control Cube se place en excellente position pour celaul’'en
avec cette approche est qu’elle repose sur deux paradigmes dontifaulaton
est totalement différente, et obligerait les utilisateurs a faire un effadagitation
plus ou moins conséquent. Lors du choix d’'une technique de menu, ddactte-
nir compte du public auquel est destiné I'application : pour une applicatione®
utilisateurs changent régulierement, n’ayant pas le temps de devenartexpine
technique «visuelle» comme le Spin Menu est a préconiser. Au contraineype
application sur laquelle les utilisateurs passeront un temps considérabi®et a
ainsi beaucoup d’entrainement, une technique de type «raccourclugatpptée.

L'un des aspects intéressants de la métaphore réside dans la possibilité de la
manipuler avec la main non dominante. Un test synthétique montre que cette hy-
pothése est exacte. Cependant, il faut a présent vérifier cecudarspplication
réelle, ou la capacité cognitive de l'utilisateur n’est pas dédiée a la tacmeaucie
pulation du menu, mais attribuée a une véritable tache. Car n’oublions pds que
contrdle d’application a pour ultime but de déranger le moins possible I'utilisateu
la meilleure métaphore serait celle que I'on utilise sans s’en rendre compte...
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Implantation

5.1 Introduction

Afin de mettre au point le prototype Dogffedonc nous avons déja abon-
damment parlé, ainsi que pour me permettre d’expérimenter diversesqieetin
d’interaction, j'ai regroupé un large nombre de fonctionnalités au seinedli-
brairie d'interaction de bas niveau, la libSelect. Une seconde librairialar@gnt
été développée afin de pouvoir utiliser un environnement expérimental,osemp
d'un PC classique équipé d’'une carte graphique a deux sorties vickdasine
connectée sur I'un des projecteurs de notre dispositif. N'ayant auatence de
notre environnement de développement historique, la CA¥Hlibur un PC Win-
dows, j'ai donc réécrit la gestion de la projection et de la stéréo, quesfaiue
disponible pour la réutilisation sous forme d’une librairie, la libCube. Ces deu
librairies forment la base sur laquelle est construite Ddyméd’abstraction ma-
térielle des écrans et des périphériques d’entrées est faite par ladib@posant
elle-méme sur OpenGL et TrackD, tandis que I'ensemble de I'interactiomisst p
en charge par la libSelect. La figusel donne une illustration de I'imbrication de
ces librairies.

Nous allons dans ce chapitre brosser un petit portrait de ces deuxidibré&ie
chapitre ne se veut pas particulierement technique et vise plutét a étpeasen-
tation d’ordre général de ces librairies.

5.2 Librairie Sdlect

5.2.1 Introduction

A l'origine, la libSelect était destinée a faciliter la création d’interfaces gra-
phiques 3D, basées principalement sur des fenétres et des boutenstdgrait

1 a CAVELIb est une librairie de bas niveau offrant une abstraction disfaosition des écrans
et des périphériques d’entrées, par un mécanisme de fonctionpmiséangcallbackg tres com-
parables a la librairiglut.

117



118 Chapitre 5. Implantation

DogmeRV
programme client

‘ libSelect ' \

 S—
libCube gestio;? de ladmclmipula-
Fmod d'abstraction du matériel fon et de la
N i sélection
graphique et d'entrée
abstraction sono-
re gérant le son
3D TrackD OpenGL
gestion du track- graphique
ing
2 ' e
Systéme d'exploitation Matériel

Les parties que j'ai écrites sont entourées d’'un trait sombre plus épais.

FiG. 5.1 — Imbrication des librairies

également un mécanisme de désignation accéléré matériellement par Op#aGL. E
a ensuite évolué pour devenir plus généraliste et permet actuellemeréedestr

de manipuler tout type d’objet. Son nom quelque peu étrange provierdrduda

la classe C++ de base de tous les obfedkect 0, qui porte ce nom car elle est la
base de tous les objets que I'on peétectionner

5.2.2 Philosophie

Toute la librairie repose sur le mécanisme du passage de messages. ¢a figur
5.2illustre le schéma global de fonctionnement de la librairie. Chaque évenement
qui peut se produire est signalé a un ou plusieurs objets par un mespagmenté
par un entier, éventuellement complété par une trés petite information. Lés obje
qui recoivent le message réagissent alors a leur maniére, ce quiolefére un
certain comportement. On peut distinguer deux types de messages, glgsson
messagesystemet les messagedilisateur.

Messages systeme

A la réception d'un message systéme, tout objet est présumé adoptenun co
portement prédéfini, qu'il peut légérement adapter, mais tout en gdedséman-
tique associée au message. Par exemple, sur un événement indiquaptace-d
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Début de 1'itération

A
Y a-t-il capture des
messages par un objet ?

Picking

| Pre-setup |

| Picking |

| Post-setup |

A
Y a-t-il un objet actif ?

Non

Considérer 'objet univers

comme objet actif

Envoyer messages a 1'objet actif
Appui sur un
?
bouton ? ou
En?oyer
Non SM_BUTTONDOWN
Déplacement
d ?
u rayon oul
En?oyer
Non SM_POINTERMOTION
Relachement
d'un bouton ?
'un bouton Oui
En;oyer
SM_BUTTONUP

A
Fin de l'itération

FiG. 5.2 — Schéma de fonctionnement de la librairie.
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ment de I'objet, chaque objet est présumé se placer a la position indifjesé. |
néanmoins possible, dans certains cas, de ne pas implanter ce compogament
défaut, par exemple pour créer des objets qui ne sont pas dépladasanes-
sages systemes sont relativement peu nombreux, et forment la caitiaselde

la librairie. Leur comportement par défaut n’est pas a réécrire pagquehnouvel
objet créé, seuls les comportements modifiés doivent étre réécrits.

Messages utilisateur

Au contraire des messages systémes, les messages utilisateurs n'ant aucu
comportement associé par défaut. Chaque objet peut donc s’en geuwviim-
planter des comportements non prévus a l'origine, ou étendre des comentse
existants en leur offrant plus de souplesse. Par exemple, en imaginabijetfe-
nétre le fait de minimiser la taille de la fenétre serait implantée dans un message
utilisateur. Bien entendu, il faut éviter d’envoyer des messages utilisatEum
objet A a un objet B, puisque cet objet B pourra avoir un comportemeé hosat
différent de A vis-a-vis du méme message utilisateur.

Architecture

D’un point de vue architectural, la librairie est composée d’un objet &f+ s
vant de base (par héritage) a tous les objets gérés par la librairie. tdimgcembre
de fonctionnalités communes sont d’ores et déja implantées dans cet fibjgtiea
tout objet futur puisse en bénéficier, comme I'implantation des messagessgsté
Chaque objet peut ensuite étre instancié autant de fois que nécessdeagfé-
rencant simplement par un nom symbolique que 'objet se donne a lui-méme. Pa
exemple, pour créer un objet de typeuton poussojril suffit d’instancier dyna-
miguement un objet nomnt&elect ButtonCe nom symbolique représente le nom
de la famille d’objets ayant tous le méme comportement vis-a-vis des événements.
Le diagrammeb.3illustre 'ensemble des familles d’objets que propose la librai-
rie. Chacune de ces classes peut étre étendue par I'utilisateur via unisnégean
classigue d’héritage.

Désignation et manipulation

Les objets sont principalement manipulés par des messages. Une large majo-
rité d’entre eux proviennent de l'utilisateur, et plus particulierement cepsn
riphérique d’entrée. La librairie nécessite de facon intrinséque une dette®
désignation des objets, afin de savoir a quel objet envoyer les megsgayaes
par I'interaction. La manipulation est laissée a la discrétion de chaque objet, e
sera implantée a sa guise en attachant le comportement adéquat a chaspgemes
issu de l'interaction avec l'utilisateur. La désignation quant a elle est wiceer
proposé par la librairie. Elle repose sur I'utilisation d’'une fonctionnalité@le
permettant de savoir quels objets sont affichés a I'écrapickéng Cette technique
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permet, moyennant un nommage judicieux des différents triangles que cemapos
scéne, de déterminer I'ensemble des primitives qui sont dessinéesan! &t
ajustant correctement les matrices de projection, on peut donc implanteteave
pickingun rayon laser virtuel totalement pris en charge par le matériel. Pour cela,
il suffit d'imaginer que le périphérique d'interaction dispose d’un oeil Mgit uni-
guement ce qui doit étre désigné, c’est a dire qu’il a un champ de vigisitroit,

et orienté exactement comme le périphérique. Le mécanisipiekiagfonctionne
exactement comme l'affichage, sauf qu’au lieu de générer des pixalguelpri-
mitive qui serait affichée est enregistrée dans un espace mémoire lgoap
informations supplémentaires. On peut ainsi savoir cevgitde laser virtuel, et

en déduire I'objet le plus proche de tous. Cet objet particulier recémrat@us les
messages d'interaction, comme l'information que le laser le désigne actuellement,
les évenements de pression et de relachement des boutons, etc. ¢ a.Aglustre

ce principe. Le principal avantage de ceci, par rapport aux classiggthodes de
lancer de rayon, est qu’il peut fonctionner sur n'importe quel typbjdts que

I'on sait afficher, méme si ce n'est pas la librairie qui en fait I'affichdbgaranti
également une parfaite cohérence entre les données vues par I'utilisates
données utilisées pour la désignation. De plus, étant pris en chargerpatéigel
graphique, la technique est extrémement rapide.

Partant de cette technique, il est possible de proposer diverseoveridar
exemple, lickingpeut étre soit perspective, soitisométrique. Dans le premier cas,
les objets lointains seront plus aisés a désigner, au risque de sélecphrmaisé-
ment un mauvais objet. Le second cas est exactement 'opposé. Orgpkahént
restreindre en profondeur la zone sur laquellpitking opére, et par exemple ef-
fectuer une sélection de "tout ce qui est a l'intérieur d’un parallélépipéctangle
non isotrope”. Nous verrons plus précisément ces techniques daestemns sui-
vantes.

5.2.3 Familles d’objets

Dans cette section, nous allons décrire quelques classes d’objets ing®dan
largement réutilisées dans les quelques programmes qui utilisent la librase. C
différents objets sont illustrés dans la fig&r&.

Element manipulable

Nom de code Sel ect _Draggabl e
La plupart des éléments de la librairie et des programmes sont manipulables di-
rectement par l'utilisateur, par l'intermédiaire de la métaphore de manipulation.
Ce comportement est proposé par un objet, dont bon nombre héritent, desxme
fenétres 3D. Il propose simplement le mécanisme de base de la manipulation au
rayon laser. Lorsque le laser désigne I'objet, et que I'utilisateur appuiersbou-
ton, I'objets’accrocheau rayon laser. Tout mouvement du rayon laser est répercuté
sur I'objet, de sorte qu’il n’'y ait aucun mouvement relatif entre I'objet etlgon.
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Saisie texte

|S tchB dI
cratchBoar, m

Dessin 2D I FlatMenu |
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Elements déplacables interactivement Widgets

FiG. 5.3 — Diagramme des classes de la libSelect.

Nom: #3 Nom: #2 Num zMin  zMax

) 3 3.1 32
4 1 1 15
. ¢ Nom: #4 A
Scene "vue" par le laser
interprétation
h h Résultat du picking
s Al 7z=0 . 15 332 z=loin

(o Rayon
Candidat a la sélection

Lors d’une opération dpicking OpenGL ne produit pas de pixels mais des informa-
tions concernant chaque nom d’objet visible dans le céne de visionnfoemations
comprennent le nom de I'objet (objet étant un ou plusieurs trianglies),que la co-
ordonnée Z la plus proche et la plus lointaine de I'objet. Ces informatiamsusites
pour déterminer quel objet est le plus proche du point de vue, dolecrdétaphore.

FIG. 5.4 — Vision schématique du mécanismepittking
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Lorsque le bouton est relaché, I'objet reste dans sa nouvelle posiaamahipu-
lation est trés efficace pour manipuler des objets a distance. Cependiaquep

I'on cherche a supprimer tout mouvement relatif entre I'objet et le ray@derla
manipulation, faire faire un demi-tour a un objet sur lui-méme n’est pas tees pr
tique, étant donné que le centre de rotation se situe au centre de rotatayodu r
—donc en général dans la main de I'utilisateur. Il faut donc procédepalers,

en déposant I'objet et le reprenant pour qu’en fin de compte il soit@ndans la
position souhaitée. Une telle manipulation est, comme nous I'avons déja évoqué,
centrée sur l'utilisateurPour certains objets, cette vision est bonne et correspond
bien a I'attente de I'utilisateur, notamment les fenétres 3D. Pour d’autresneo

les objets 3D, l'utilisateur a plutét envie de les manipslarplace On adopte pour
cela la visiorcentrée sur I'objetqui place le centre de rotation au centre de 'objet.

Il en découle cependant quelques difficultés a déplacer I'objet esldtam, puis-

gu'il faut alors effectivement déplacer sa main et non juste la tourmanon a
tendance a le faire avec la métaphore du laser. Ces deux comporteméimtis-son
ponibles dans ce composant, on sélectionne I'un ou I'autre de maniéere tataleme
dynamique.

Fenétre conteneur

Nom de code Sel ect _W ndow
La fenétre conteneur agit comme un cadre dans lequel on peut pleeevddgets
3D habituels, comme des boutons, des textes, des cases a cochercetieheur
dispose d’'une zone de titre et de quelques boutons spéciaux. Laetitie dermet
de déplacer la fenétre et de la placer librement dans I'espace de traglioltons
permettent de réduire la taille de la fenétre ou de la fermer complétement. Elle est
trés similaire a toute fenétre d’interface graphique moderne, exceptifeqii®
pose d’'une légere épaisseur et est plagable et manipulable en 3@ldsuntéréts
de cet objet est sa capacité a s'initialiser a partir d'un fichier de descrjgpio en
quelques lignes définit une fenétre avec ses widgets. La création déteefet de
sa descendance se fait dans le programme en une seule ligne, et ltajyster
I'interface sans avoir a recompiler le moindre code, sous certaines tiesisid_a
figure 5.5 donne un exemple de fichier descriptif d’interface graphique, donnant
lieu & la fenétre illustrée en.6.

Bouton poussoir

Nom de code Sel ect _Button etSel ect _3DS
Le bouton poussoir regroupe bon nombre de fonctionnalités communédsoatix
tons d’action et aux cases a cocher classiques. Il peut soit agir comivauton,
soit comme une case a coché ehoix parmiM, soit comme un bouton radio —1
choix parmiM. Son apparence peut étre celle d’'une boite sur laquelle est inscrite
un texte ou une image, ou plus généralement un objet 3D issu d'un ficleier. C
boutons forment une base pour toute interface graphique. Utilisés juskomeant,
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Classe d'¢élémenta  Identifiant unique de l'objet ~ Flags permettant de paramétrer le comportement ou l'apparence de I'objet ~ Texte ou arguments de création Position 3D Taille 3D initiale
créer initiale

@symbols "symbols.h"

Select_Window SS_GLOBALROTATE "Proprietes" -0.5 0.65 0 0.42 0.52 0.01

@children

Select_Label SS_VISIBLE "Volume d'influence" 0.02 -0.02 06 © 0 [¢]
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON|SMS_SMOOTH|SS_GROUPSTART "icons/vol_sphere.3ds" ©0.02 -0.06 @ 0.05 0.05 0.05
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON "icons/vol_box.3ds" 0.09 -0.06 © 0.05 0.05 0.65
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON "icons/vol_voxel.3ds" 0.16 -0.06 © 0.605 0.05 0.05
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_CHECKBOX "icons/draw.3ds" 0.23 -0.06 © 0.05 0.05 0.05
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_CHECKBOX|SMS_SMOOTH "icons/eraser.3ds" 0.30 -0.06 6 0.05 0.05 0.65
Select_Label SS_VISIBLE "Fonction de transfert" 0.02 -0.14 0 © [¢] (¢}
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON|SS_GROUPSTART "icons/inf_door.3ds" 0.02 -0.18 6 0.10 0.10 0.10
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON "icons/inf_cosn.3ds" 0.14 -0.18 0 0.10 0.10 0.10
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON "icons/inf_xn.3ds" 0.26 -0.18 © 0.10 0.10 0.10
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON "icons/inf_steps.3ds" 0.38 -0.18 6 0.10 0.10 0.10
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_RADIOBUTTON "icons/inf_user.3ds" 0.50 -0.18 6 0.10 0.10 0.10
Select_Label SS_VISIBLE "Parametre" 0.02 -0.31 06 © [¢] (¢}
Select_Label SS_VISIBLE "1.00" 0.35 -0.31 06 0 0 0
Select_Range SS_VISIBLE "1/400/100" 0.02 -0.35 0 0.40 0.05 0.065
Select_Label SS_VISIBLE "Contrainte" 0.02 -0.42 06 © [¢] [¢]
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_PUSHBUTTON "icons/draw.3ds" 0.02 -0.48 0 0.05 0.05 0.65
Select_3dsMesh SS_VISIBLE|SBS_PUSHBUTTON "icons/magnet.3ds" 0.12 -0.48 0 0.05 0.05 0.05

@endchildren

vl
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ils peuvent donner naissance a des interfaces plus inattendues, cospseddo
menus déroulants

Zone de dessin 2D

Nom de code Sel ect _Draw2D
La zone de dessin 2D simule le comportement d’une feuille de papier. La rayo
laser permet d’y laisser une trace, que I'on peut utiliser pour fourniphepor-
tement final de I'objet. Par défaut, la trace est simplement enregistréeudans
texture et affichée comme telle, ce qui donne I'impression de dessinepbjat!’
Bien entendu le composant est plutot destiné a servir de base a d’awtnps-c
sants, comme la saisie de fonctions d’extrusion dans DBYme

Menus

Nom de code Sel ect _Ri ng, Sel ect _CCube etSel ect _Fl at Menu
La famille des composants de typeenupropose des fonctionnalités différentes
des autres composants. lls fournissent a une hiérarchie de menuréserda-
tion graphique. Les menus eux-mémes sont extraits d’un autre compasdat; g
méme s'initialise a partir d’'un ou plusieurs fichiers externes. A chaquésepta-
tion graphique d’un menu est associée une manipulation précise —le spirsmenu
manipule par rotation, €2 se manipule par déplacement, etc.. Lidée est de pou-
voir changer de métaphore de menu a la volée, sans avoir a modifier lamrogr
en profondeur.

5.2.4 Techniques de désignation
Laser

La métaphore par défaut de la librairie est le laser virtuel, proche ded&lui
crit dans Min95b]. Comme indiqué précédemment, I'ensemble de la métaphore
est implantée en utilisant les mecanismes OpenGL standards, et est dgerires
formante. De ce fait, méme si I'on parle généralement d’'un céne de séleation
travaille en réalité avec une pyramide ou un parallélépipéde de sélectiogu@uis
I'on repose sur OpenGL pour qui les écrans sont nécessairenceanigalaires. Il
est possible d'ajuster un grand nombre de paramétres, comme |'ouvi@pere
ture) de la pyramide de sélection, sa profondeur minimale et maximale, son rapport
—pour le transformer en rectangle, I'utilisation ou non de la perspectiveldgro-
cessus de sélection, etc. Ceci en fait une métaphore relativementlpotgvdNous
avons trouveé cette métaphore globalement trés satisfaisante, et sugdanutiiité/e
a utiliser et a manipuler.

Outre le laser standard, on peut bien entendu utiliser toutes les variaotes pr
posées par la littérature, comme le laser dirigé par le regard, la sélectimnguse
plane[PFC"97], etc. en jouant sur I'origine, la direction et la taille de la pyramide
de sélection. La figurb.8illustre quelques techniques, détaillées ci dessous.



126 Chapitre 5. Implantation

Laser a mémoire

Le laser a mémoire, inventé par Ludovic Sternber§ee(3 est une métaphore
de rayon laser dont le rayon peut étre infléchi par I'utilisateur. Cepdunet d’at-
teindre des objets partiellement occultés plus aisément (en théorie). Lstléle e
«ralentir» le laser, et de pouvoir influencer sur sa trajectoire au caursnaps :
I'utilisateur tourne sa main pour courber le rayon et ainsi éviter les obstdae
premier objet rencontré arréte le processus, et I'on embraye sur umputadion
laser classique. La méme métaphore a été implantée dans la libSelect en utilisant
le picking En réalité, seule I'extrémité du laser est sensible dans cette métaphore,
le reste du rayon ne sert qu'a montrer visuellement la trajectoire suiaificHage
étant nécessairement discret —un affichage par image, le laser éstligh gom-
posé d’'un certain nombre de lignes brisées, dont celle entre I'imagenteurat
I'image précédenta — 1 sera la partie active du laser. Il suffit donc de considérer
une zone d@ickingorientée et positionnée selon ce segment de la ligne brisée. Si
un objet intersecte cette ligne, il sera sélectionné.

Manipulation directe

Souvent sur un plan de travail virtuel on manipule des maquettes d’ohjets, g
sont affichées a I'échelle de I'utilisateur et du dispositif. La meilleure faigoma-
nipuler dans ce cas est la manipulatdirecte c’est a dire que l'utilisateur touche
ou saisit ce qu'’il désire sélectionner, ou tout au moins place sa main a la méme
position. La technique souffre cependant d’'un probléme d’occlusiduitipar la
disposition géométrique du dispositif, qui fait que la main réelle de I'utilisateur ca
chera toujours la scéne. Néanmoins, la métaphore se préte parfaitenrenex: é
primée en terme dpicking Il suffit pour cela de considérer une zone de sélection
cubique relativement restreinte au niveau de la main ou des doigts de l'utilisate
selon le matériel dont on dispose.

5.2.5 Conclusion

La libSelect, congue au départ pour servir mes propres besoingrdeim, a
évolué au cours du temps en une librairie. Elle permet de simplifier conslelérab
ment la complexité de la désignation 3D par métaphore laser, ainsi que la gestion
des menus. Elle a en outre été utilisée avec succes dans plusieurs ayjats pr
listés Figures.9.

5.3 Librairie Cube

Dogme est un prototype fonctionnant sur un ordinateur PC standard. Il avait
été développé au départ sur une Silicon Graphics, qui posait dexsprizhlemes
de performance. Nous avons donc décidé de passer sur un emvirennplus
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récent. Malheureusement il n'y avait pas au moment du développemEapple-
cation de plate forme logicielle de réalité virtuelle sur ce type d’environnements.
Nous disposions de la CAVEIib, mais exclusivement en environnements ARikX

de faciliter le développement de cette application précise ainsi que les élestu
applications futures, j'ai développé une petite librairie se chargeahsulare la
configuration géométrique des écrans et des périphériques d’ehieéaéme pro-
gramme peut ainsi, moyennant une description correcte de I'environhe@tien
exécuté sur un PC standard, un workbench ou une CAVE. Cette libraéié a
nomme libCube, par analogie avec la forme d’'un environnement de type CAVE

5.3.1 Possibilités

La libCube propose deux services principaux : I'abstraction de la agatign
géométrique du dispositif d'affichage, et I'abstraction des périphé&igeesuivi
de mouvement.

Par abstraction de la configuration géométrique, nous entendons le 'fait qu
suffise de décrire les positions de chacun des écrans du dispositifedeare
global, pour que la librairie s’occupe d’afficher la scene sur chaqrangavec la
matrice de projection qui convient pour I'écran considéré. Le calcsiindgtrices
de projection pour les environnements immersifs est légérement plus complexe
gue dans le cas habituel. En effet, la projection se fait non alignée ser diax
profondeur (en anglaigff-axig, comme c'est en général le cas. La pyramide de
vision n’est donc plus symétrique par rapport a cet axe. Cependant,donné
la position de I'observateur et les coordonnées de trois extrémités dan,étr
est possible de calculer les coordonnées de la pyramide de vision de eénaniér
obtenir une projection correcte de la scéne. Les détails de ces calcufesmis
en annexe pat49

L'un des problémes soulevés par I'utilisation de plusieurs écrans, gayiar
dans le cas de la stéréo active, est la nécessité de synchroniseailehiafement
des écrans entre eux. Ceci est requis pour que les lunettes a obttratimesent
sur tous les écrans I'image du méme oeil au méme moment. La capacité de syn-
chroniser plusieurs écrans est appeajénlocking De plus, il faut étre capable de
s’attendre mutuellement a la fin du basculement de I'image. Ceci s’appéiée le
melocking Peu de matériels pour PC standard offrent a I'heure actuelle le support
matériel pour ces deux prérequis. On peut, dans certains cas partiautigrre-
cours a une solution logicielle (SoftGenlogksL " 03]), qui permet d’émuler par
un réseau la synchronisation et I'attente. Dans notre configurationpbdepne
était en partie évité, puisqu’une seule carte graphique a deux sortie alinchata
cun des écrans. Les deux sorties sont naturellement quasi-syiséa®antre elles
étant donné qu’elles fonctionnent sur la méme hodoge

2En réalité, ceci tient presque du coup de poker, le fabriquant neadbancune garantie quant
a cette propriété. Cette synchronisation n’est d'ailleurs pas parfaitpji geut se traduire par I'ap-
parition de bandes sombres au milieu de I'image. Dans ce cas, la seulersekt de réinitialiser
I'affichage.
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La librairie insére un petit étage d’abstraction entre écran physiqueat éc
logique : chaque écran physique —ou plutét, chaque surface dadehpeut étre
occupée par un ou plusieurs écrans logigues —normalement disjointped®et
par exemple de tenir compte de notre configuration, ou une surfacecd&afé
unigue est divisée sur deux écrans différents, donc selon despgutives diffé-
rentes.

La librairie offre également un étage d’indirection entre les périphérigules
programme. Elle introduit la notion de périphérique logique, un périphéétare
untrackerou unbouton Chaque périphérique physigue est associé dans un fichier
de configuration a un périphérique logique. De ce fait, on peut aiséraeiatser
a un nouveau périphérique en changeant simplement I'étage d’indiregiios
matériel et logiciel ; le programme n’a nullement besoin d'étre modifié.

Un aspect annexe mais néanmoins intéressant que propose la libralge est
mode de simulation. Ce mode permet d’exécuter le programme sur un environne
ment de bureau classique, en émulant les périphériques de suivi peaviés et la
souris. Ce mode s’avére dans la pratique quasiment indispensable déuelep-
pement d’'un programme.

Enfin, le modeeplaypermet d’enregistrer l'intégralité d’'une manipulation sur
I'environnement virtuel, et de la rejouer par la suite autant de fois queston
haite, éventuellement en mode simulation. On peut ainsi filmer une manipulation
en décalé, tout en ayant les vraies actions de I'utilisateur. Pour cel'iaikegralité
des données de suivi de mouvement sont stockées sur disqueijlstesipar la
suite, en partant du principe qu’un programme est déterministe et réaggititeu
de la méme maniere a des stimuli identiques.

5.3.2 Interface de programmation

La libCube est écrite en C++. Elle repose largement sur la notion d’héritage
le programme doit hériter d’'une classe de base afin de bénéficier addiofomali-
tés de la librairie. Cette classe de base permet en réalité de forcer le n@uxde d
fonctions cruciales : I'affichage de la scéne et le calcul entre deux snBgédlisa-
teur a la charge d'implanter ces fonctions comme bon lui semble. Eventuellement
I'utilisateur peut assigner différentes fonctions d’affichage et/ou kelcachaque
écran ou a un groupe d’écrans, par exemple un écran de contréle.

Afin de gérer I'ensemble des écrans et de leurs routines d’afficlesgectif,
une classe de gestion est présente, qui s'occupe de synchrosigeavieux de
tout le monde. Cette synchronisation se fait selon un mode multi-threadéuechaq
écran physique est exécuté paithread—ou processus léger— différent. La librairie
s’occupe ensuite de placer les points de synchronisation entre chalgué et
chaque affichage, de maniére a garantir la cohérence de I'ensemiseh&ma de
ce fonctionnement est proposé en Figar&Q Un programme minimal, utilisant
les fonctionnalités de la librairie, est proposé en Figufe.
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5.3.3 Configuration

La configuration de I'environnement matériel est décrite dans un ficlder d
configuration externe. Une modification a I'environnement ne demande quee
a jour du dit fichier dans les cas favorables. Ce fichier permet, entesadie dé-
crire la position des écrans physiques et logiques, de faire la relatieanptphé-
riques physiques et logiques, etc. Un extrait de fichier de configuratibdonné
en Figures.12

5.3.4 Conclusion

La libCube offre une interface relativement simple a utiliser en termes de pro-
grammation entre le programme et son environnement virtuel, tout en s’en éloi-
gnant un peu pour favoriser la portabilité. Enfin, la librairie a égalemenitiéitée
dans le projeRadiofrequencyFigure5.9).
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Select_Window
Select_Label

Select_3DS

Select_Range

FIG. 5.6 — Fenétre générée par le codében

Fichier

Edition > Annuler

Format

Affichage iz
Py Copier
—
Coller Coller
—_—
Supprimer Supprimer

Fenétre conteneur, conte- Menu déroulant, composé¢ Zone de dessin 2D, Menu 2D converti, agis-
nant un potentiométre lin- de boutons d'action judi- dans laquelle le la- sant comme un menu con-
¢aire, des boutons radio et cieusement placés. ser laisse une trace.  textuel.

des boutons d'action.

FIG. 5.7 — Quelques composants proposés par la librairie.
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Description

Outil de modélisation de
par déformations géométri-
ques contraintes

Outil de modélisation et vi-
sualisation d'un réseau de
neurones en 3D

Outil de saisie et de résolu-
tion de figures contraintes
dynamiques en 3D

Laboratoire
d'expérimentation et de
combinaison de métapho-
res de désignation et mani-
pulation sur le Workbench.

Adaptation d'un outil de si-
mulation de planté
d'aiguille pour opération
par radiofréquence.

Outil de construction du
graphe de chronologie d'un
sous-sol pour la recherche
pétroliere.

Utilisation

Intégralité

Fenétres 3D

Fenétres 3D,
Composants
personnalisés

Fenétres 3D,
Composants
personnalisés

Menu circulaire

Fenétres 3D

FiG. 5.9 — Les différents projets ayant utilisé la libSelect
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Titre Cadre
DogmeRV These
Neuron 3D Projet de
DEA
Coyote Stage de
géometre DEA
NiceLAB Stage de
DEA
Radio- Stage de
frequency DUT
Pilote Stage de
géologique DEA
Thread principal

—

Thread 2

—

Thread n

—

Bascule des tampons

—__J

—__J

Bascule des tampons

Calcul (idle) Calcul (idle) Calcul (idle)
] SYNC l
D‘ V' D+‘ o 0o +
essin e?sm SYNC Dessin
Y Y

Bascule des tampons

__J

Chaque écran physique est géré par un thread; les threads sont synchronisés entre eux en deux points.
Note: les fonctions de calcul et de dessin sont optionelles et peuvent étre différentes pour chaque

thread.

FiG. 5.10 — Synchronisation des threads d’affichage et de calcul.
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#include <cube.h>

class CMiniCube : public CCubeCallback

{

public:

int

// Constructeur

CMiniCube (class CCube* pCube)
: CCubeCallback (pCube)

{

}

// Fonction de dessin

// nScreen comporte le numéro de 1'écran actuellement dessiné
// nEye indique pour quel oeil 1'affichage doit étre fait
virtual void Draw (int nScreen, int nEye)

{

}

// Initialisation du contexte

// Idéal pour charger les textures
virtual void InitGL (int nScreen)
{

}

// Fonction de calcul
virtual void Idle ()
{

}

main(int argc, char* argvl[])

// Gestionnaire de programme

CCube cube;

// Gestionnaire d'écran

CCubeTest* cubetest = new CCubeTest (&cube);

// Charge 1la disposition des écrans et autres réglages
if (!cube.loadConfig (&argc, argv))
return false;

// Définit les fonctions d'affichage pour les écrans
cube.setAllCallbacks (cubetest, cubetest);

// Lance 1'application
cube.runApp ();

return 0;

FiG. 5.11 — Programme minimal utilisant la libCube
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#
# Lib-Cube initialisation file
#
#
# Global settings go here
#
# Global definitions are command-line overridable, ie. to override Simulator mode, simply add
# -simulator yes|no or /simulator yes|no to the command line
#
Global {
EyeSeparation .07 # Distance between the eyes (for stereo).
# Units must be coherent with screen positions
Units m # Units names. The library's unitless, but can print
# a unit symbol next to values (for human readability)
Verbosity 1 # Verbosity of the library
# The higher the number, the more messages you get.
# Default is 0, for "only erratic stuff"
CubeOrigin <0,1.20,-0.655> # Logical origin (opengl's origin) in world coordinates
# Must be coherent with screens !
Near .01 # Near clipping plane distance
Far 8.00 # Far clipping plane distance
HeadSensor 0 # Physical tracker where the head tracker is connected to
RightHandSensor 1 # Physical tracker where the right hand tracker is connected to
LeftHandSensor 2 # Physical tracker where the left hand tracker is connected to
Simulator Yes # If on, run in simulation mode
# (ie. one display only, display oultines of screens)
}
Simulator {
SimViewerOffset 0 # Offset for third person view

# Position and direction of default simulator view

SimViewerPos <1.224, 0.663001, 1.582>
SimViewerDir <-0.558164, -0.146259, -0.816738>
SimFOV 45
WindowSize 800x573
SimDisplayWalls false

}

#

# Screen definitions go here

#

# You can have as many screens as you want.
#

Screen "Front" { # Give the screen a little name (case insensitive)
DisplayMode Stereo # Do we want to display in Mono or Stereo
# (if stereo is not available, defaults to stereo with a warning)
SwapStereo No # If true, right eye is displayed on left buffer and vice-versa
XDisplay ":0.0" # Name of an X server to open display on (unix only, ignored on win32)
Viewport <0,0.5,1,0.5> # Viewport to cover on this display: <x,y,w.h> (default: <0,0,1,1>)
# Coordinates are relative, full viewport is assumed "1x1".
BottomLeft <-0.90, 1.20, -1.31> # Physical coordinates of the screen.
# We need only three coordinates to determine the fourth
UpLeft <-0.90, 2.55, -1.31>
BottomRight < 0.90, 1.20, -1.31>
MatteMask XXXXX. .. # Matte caches to display around the screen (in video mode)
}
#
# Antitrax tracking system config
#
Antitrax {
Connect Simulator # Where to get data from (Simulator,Network or filename)
ListenPort 1234 # Network port to listen on
}
#

# This section describes how we record the framebuffer to a sequence of TGA files.
#

Video {
# Gives the output template name (for fprintf). The first "%d" is the screen number, the second "%d" is the frame number.
Output "frames. tga\frame%d-%.4d.tga"

# Background to render on
Background "d:\wb.tga"

# Indicates the targetted framerate of the resulting sequence.
Fps 25

# If set to true, recording begins immediately. Press F9 to start recording, F16 to stop.
Record false

# Sets the number of the first frame to write to.
FirstFrame 0

# Indicates if we want to store the background (if any) of while recording the framebuffer.
RecordBG no

FiG. 5.12 — Extrait d’un fichier de configuration de la libCube
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Bilan

L'objectif de cette thése était de travailler sur I'interaction 3D dans le cadre
de la déformation géométrique de forme libre. Ceci fait suite a un stage de DEA
au cours duquel j'ai apporté quelques améliorations au modéle DOGMIgssu
guelles reposent mes travaux. Ces améliorations permettent d’utiliserrdesiico
tes suivant un chemin quelconque, ou dotées d’'un volume d'influeredeaqgue
grace a l'utilisation de voxels.

Afin de disposer d’un cadre applicatif concret, nous avons choisbde imté-
resser aux problemes de modélisation géométrique dans un environnéntoeht v
Grace a cet environnement, l'utilisateur bénéficie d’'une manipulation plus na
relle avec les données, lui permettant un gain de temps et et d’aisanceadms
pu constater que la réalité virtuelle était particulierement adaptée a la réalisation
pide d’esquisses, notamment en dessinant «a main levée». Cependamtiras-
nements actuels de type «plan de travail virtuel» sont encore imposanéretion
Des environnements plus petits, destinés a prendre place sur un peeae;-
traient probablement une intégration massive de ces dispositifs pour hes tée
modélisation géométriqgue 3D. Une solution qui apparait comme prometteuse est
le Portable Virtual Reality SystefiSHPHO04.

Nos travaux ont abouti a la réalisation d’un prototype de modeleur géonntriq

a base de contraintes, Dogife Ce modeleur permet de créer, d’ajuster et de tra-
vailler avec des contraintes et leurs propriétés, ainsi que des objeteyyimes
servant de marqueurs passifs a la visualisation de la déformation. Ceuprog
nous a permis d’introduire un certain nombre d’interactions sur des derais-
traites, pour lesquelles la réalité virtuelle s’avere particulierement effidémes
avons notamment introduit la saisie de voxels, une tache totalement tridimension-
nelle pour laquelle la perception du volume procurée par la vision stérgiqseo
est cruciale. Grace a quelques aides visuelles, le dessin en volumesssdiaient.
Bien entendu la précision reste un probleme a résoudre, surtout sididraise
dessiner des détails trés fins. Parmi les autres opérations, on peutleetansie
d’esquisse de courbe, qui se fait en un seul mouvement de main. Ligliligaeut
ainsi donner corps a ses idées tres rapidement, ce qui optimise le piocegaitif
entre I'idée et la réalisation.

La taille importante du programme et son grand nombre d’options soulevent
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également un probleme de taille : contrdler une telle application requiert des tec
nigues adaptées, plus évoluées qu’une simple fenétre et quelquesddigo-
tion. Des solutions existent dans certains cas particuliers, mais peu de oréwph
s'intéressent a la fois aux utilisateurs inexpérimentés et expérimentés.poia-
quoi nous avons cherché des solutions spécifiques a ce problérheutta Spin
Menu.

Au cours de I'élaboration de cette métaphore, de nombreux choix on été faits
et de nombreuses améliorations on été apportées afin d’optimiser I'effidadiaé
technique. Nous avons d’une part apporté une solution efficace deutiomrdes
erreurs de sélection grace a la technique de filtrage a double intervatie t€-
nigue, que 'on pourrait appliquer sans difficulté a d’autres métaphiwesenu
introduit entre chaque élément une zone neutre, ayant la particularité gdasn
changer I'élément sélectionné mais permettant de le valider. On évite aing-le ph
nomene de «glissement» qui peut arriver lors du relachement d’unrbeutalider
un élément erroné. Les expériences réalisées avec cette techniquennomér di-
minution trés sensible du nombre d’erreurs de sélection. D’autre pag,avans
étudié le probléme de la hiérarchie, et plus particulierement de sa refatésen
Différentes options ont été mises en places et testées aupres d’utilisateqrs
nous a permis de mettre en évidence plusieurs facteurs entrant en jeleflans
ficacité de la représentation. On peut notamment retenir 'importance deda coh
rence visuelle des représentations graphiques des différents xjiVegaportance
de la cohérence entre la manipulation et la représentation et la présenedrdce
claire et précise de la position courante dans la hiérarchie. Ces dietesifs nous
ont conduits a une représentation empilée des différents menus et sous; &
correspond bien a I'environnement et aux critéres cités.

Au final, cette métaphore offre une manipulation et une représentation simple
des différentes options. Ainsi, I'application peut étre aisément contr@eelgs
utilisateurs expérimentés ou novices. Les nombreux tests que nous fechisss
nous ont permis d’adapter au mieux la métaphore afin d’en obtenir les meslleure
performances.

Limitations et perspectives

Bien entendu, le travail est loin de s’arréter la, aussi bien sur le SpiMen
Dogme que sur la réalité virtuelle en général.

La métaphore de menu pose spécifiguement le probléme de son emplacement
d’ouverture, comme la majorité des métaphores contextuelles. En effetudans
environnement dense en objets, le menu risque d’étre occulté par atiksateur
doit dans ce cas le refermer et I'ouvrir ailleurs. La transparenceaibétre utilisée
pour résoudre en partie ce probléme : le ou les objets qui cachent le rewenp
étre rendu translucides —ceci étant détecté a la volée. L'utilisateur cerstinsi de
voir la scéne, avec un minimum de changement, tout en voyant le menu.

Un probléme d’ordre plus général en réalité virtuelle est le manque relatif de
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précision. Lors d’'une manipulation, I'utilisateur effectue tout le travail a nein
vée, sans pouvoir reposer sa main sur un support stable, ce quiydeutonside-
rablement a la précision globale du travail. De plus, les objets de la scérdleirtu
sont sans consistance solide : poser un objet sur un autre requeemamipula-
tion parfaitement précise, puisque aucune aide n’est fournie pairbemement.

Il pourrait étre bénéfique d’adjoindre a la scéne et sa manipulation un mingaum
simulation physique, notamment pour les collisions. L'utilisateur pourrait,glars
exemple, placer plus aisément un point de contrainte réellement «surfaeestie
I'objet. L'utilisation de la notion del’accroché pourrait également s’avérer trés
utile : les objets attirent vers eux I'objet manipulé en deca d’'une certainedésta
On pourrait également envisager des systemes d’accroches dynaysiqdeptant
a la volée aux besoins de I'utilisateur.

Cependant, la précision reste problématique lorsque I'on travaille dans I'ab
solu, comme pour le dessin dans I'espace (pour les voxels, ou la saisieirde c
dans Dogm@). La précision ainsi que la perception de la profondeur sont ici uti-
lisées majoritairement. On pourrait par exemple, grace a une manipulation bi ma-
nuelle, tenir une surface de dessin dans la main non dominantereprcomme
une plaque de plexiglas— sur laquelle la main dominante pourrait dessimeneco
un dessinateur maintient sa feuille de croquis. Le dessin pourrait aiesfatr
n’'importe ou dans I'espace, tout en bénéficiant d’un support.

3dénommé snap en anglais
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Annexe A

Projection perspective desaxee

Méme si nos ordinateurs de bureau proposent un affichage et uraetite bi-
dimensionnelle, beaucoup de problématiques traitées sont tridimensionoeties (
ception assistée par ordinateur, modélisation, jeux vidéo, etc.). Afin deojpou
donner une représentation des données a l'utilisateurs, il faut lesgorajéécran,
afin de les ramener & un espace 2D. Deux grandes familles de projecisipate
la projection orthogonale, ou perspective.

La projection orthogonale est trés utilisée par les architectes. Elle consiste a
afficher la scéne comme si elle était vue a partir d’'un point situé a une digteic
nie de celle-ci, avec une ouverture d’objectif infiniment petite. La distalictern
vient alors pas dans le processus de projection, et les lignes paraiakebatpace
3D restent paralleles sur la projection.

La projection perspectiveest trés utilisée par I'animation et le jeu vidéo. Elle
consiste a simuler une prise de vue de la scene par un objectif dont la pesition
connue. La distance intervient dans le processus de projection, sgbédeux
lignes paralleles dans I'espace 3D ne sont pas forcément paralléliespsojec-
tion. Ces lignes non paralléles se recoupent en un ou plusieurs poiet§pqu
nommepoints de fuite

Nous nous concentrerons ici sur la projection perspective plutdt quejec-
tion orthogonale, car donne une meilleure approximation de notre perceptlan d
réalité. Cependant, dans le cas de la projection sur les écrans d'uargrarinent
virtuel, la projection perspective prend une forme inhabituelle, que rtmnsalé-
tailler maintenant.

Le plus souvent, la projection perspective consiste a réduire l'intériemr d
tronc de pyramide rectangle en un plan (I'écran). Ce tronc de pyranpdésente
la portion d’espace qui sera «visible» de la scéne. L'expressioredelle ma-
trice est rappelée ef.1, avec les variables illustrées Figukel. Cette approche
est majoritairement utilisée par le matériel graphique, notamment OpenGL, pour
accélérer le rendu.
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FiG. A.1 — Le cbne de projection perspective.

2xproche 0 droite+-gauche 0
droite—gauche droite—gauche
0 2« proche haut+-bas 0
Mh — haut—bas haut—bas . (A_ 1)
0 0 loin+proche 2«loinxproche
loin—proche loin—proche
0 0 -1 1

Dans ce cas de figure, les grandeprscheloin, haut bas droite et gauche
sont choisies arbitrairement par le programmeur. Au final, il se prodyibuos
gquehaut corresponde au haut de I'écratpite corresponde a la droite, et similai-
rement poubaset gauche Ce que I'on cherche a faire ici est d’aplatir le contenu
de la pyramide sur le plaproche Cette formulation cache I'hypothése implicite
que la projection se fait «le long» de I'axe des Z, c’est a dire que I'objexgdrde
dans cette direction. Du coup, l'utilisateur doit lui aussi regarder dansélae
direction —c’est a dire, regarder son écran bien en face— afinidlavmeilleure
sensation possible.

En réalité virtuelle, lorsque des écrans entourent I'utilisateur, cette yg@th
n'est pas forcément vraie : I'utilisateur peut regarder un écran d’'d&fre a 70°,
etc. Pourtant, 'ensemble des écrans doit offrir une représentatiémestab de la
scene virtuelle. On souhaite bien entendu un affichage perspectisgrpiche de
notre perception quotidienne de la réalité. Il s’agit donc de pouvoirirgpria
pyramide de projection par rapport a un écran situé dans un plan agbgtaine
position arbitraires de I'espace.

Afin de bénéficier de I'accélération matérielle de la projection, nous devons
nous ramener cette situation a la situation «classique» du plan de projectién por
par le planXY. Ceci peut se faire de maniére simple par une matrice de passage,
permettant de ramener le plan de I'écran sur le pdah Notons qu’en procédant
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FiG. A.2 — Configuration de I'espace.

ainsi, la pyramide est également transformée, et n'est en généra¢madecsur
I'axe de projection. Heureusement, cela n’est pas un probléme.
Définissons tout d’abord quelques notations.

Base Une base est définie par un triedre orthonormé ainsi qu’un point origine
base globale, dont les axes sont alignés avec les axes globaux eegifDés
est notedV. Les differents axes d’'une baBéase sont références iy, By
etB,.

Point NotonsPa les coordonnées du poiRtexprimé dans la base
Coordonnées NotonsPa, la coordonnéa du pointPa.

Matrice de passageNotonsM,_.p la matrice permettant d’exprimer les coordon-
nées d'un poinPa dans la bas®. Ainsi, Ps = M - Pa, et inversemenka =
M~1.Ps.

Imaginons que nous ayons un utilisateur dans un environnement avedesui
mouvement. SoiE la base positionnée sur I'oeil de I'utilisateur, et orienté selon
sa direction de regard. Sd#tla base positionnée sur le coin inférieur gauche de
I'écran, et orientée de sorte que I'écran soit porté par le ¥dMdansS. Nommons
T,B etRle point haut gauche, bas gauche et bas droit de I'écran, resgaetii.

La figureA illustre ces points.

Afin de pouvoir appliquer une projection perspective habituelle projdéant
scéne sur le plakY deB, il faut transformer I'ensemble de la scéne au préalable
afin de faire correspondre le plan de projection avec le plande W. Afin de
conserver la perspective correcte, la pyramide doit partir de I'oeiludiidateur,
qui doit donc subir la méme transformation. Ceci s'exprime parfaitemeniapar
matrice de passad® .y, que I'on obtient comme énoncé dans I'équathoA.

-1

S(x S/x Slx EX
| > S % E
Ps_w = s. S, S, EZ (A.2)
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Ainsi, la matrice de projection sur I'écran considéré sera le produit de la ma-
trice Ps_w par une matrice de projectidvi, habituelle. Il reste cependant un petit
détail avant d’étre en mesure d’'effectuer la projection : par définitigordgection
«écrase» une pyramide sur un plan ('écran d’arrivée). Or, neoissaconsidéré
jusqu’ici que nous projetions sur I'oeil, qui est un point. Ceci est imjptessNous
devons pour cela placer un écran «virtuel», proche de I'oeil de I'utilisaser le-
quel projeter, afin d’étre en mesure de fournir les coordongé&eshedroite, haut
et basde la construction de la pyramide de projection. Ces coordonnées sont ob
tenues en projetant «manuellement» les quatre coins de I'écran (expriméadan
baseW) sur un plan situé @rocheunités de 'origine seloii\,, comme explicité
dans I'équatiorA.3.

+ ~ _ (Rs*Ps_w)xxproche
droite= BoPs w),
gauche: (Bs*Ps_w )x*proche
(Bs*Ps_w)z (A 3)
haut— (Ts*Ps_w )y*proche .
(Bs*Ps_w )z
baS: (Bs*Psﬁw)y* proche
(Bs#Ps_w)z

Nous disposons ainsi de tous les éléments nécessaires a la projectiéorsur I
considéré en utilisant une projection perspective standard :

pro jection= Mp(gauchedroite, haut bas procheloin) « Ps_w

Cette matrice est fournie a OpenGL dans sa maGicRQIECTI ON, au lieu
de la matriceM;, habituelle. La figureA.3 donne le code permettant de calculer
cette matrice issu de la libCube.

Notons que cette formulation a tout de méme un inconvénient majeur, ainsi
gu’un inconvénient mineur. L'utilisation d'un plan de projection «virtuels@o
probléme si celui-ci se trouve derriére le plan de I'écran, c’est a diratiéisa-
teur s’approche trop pres de I'écran. |l faut également veiller & utiliserdistance
prochesuffisamment faible pour que cette situation ne se produise qu’exception-
nellement ou jamais. L'autre inconvénient est que cette formulation ne lgipae a
raitre nulle part de notion d’ouverture de la pyramide de projection, comes¢ ¢’
souvent le cas dans la projection sur écran 2D. Ici, les écrans se@atlement
de «fenétres» par lesquelles on verrait la scéne virtuelle a sa taille réellegioe-
ment au classique paradigme d’un objectif «filmant» la scéne.



// Construction de la matrice de projection désaxée pour
// un écran dont les coordonnées des coins en bas a droite,
// gauche et en haut a gauche sont connus dans le repére
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// global.

void setupProjection (
const CVertex &screenBottomLeft,
const CVertex &screenBottomRight
const CVertex &screenToplLeft,
const CVertex &headPos,
const float eyeSeparation,
const float zClipNear,
const float zClipFar
)

{

CVertex screenlLeft =
(screenBottomRight-screenBottomLeft) .Normalize (),
screenUp =
(screenBottomLeft-screenTopLeft) . .Normalize (),
screenFront = (screenLeft ™ screenUp);

CMatrix mRepere,
mReperelnv;

// Remplissage
mRepere.SetCol
mRepere.SetCol
mRepere.SetCol
mRepere.SetCol

// Calcul des coordonnées de 1'écran

// utilisateur
CVertex
CVertex
CVertex topLe

// Maintenant,
// d'OpenGL

bottomLeft

de 1la matrice par colonnes

(0, screenLeft,

(1, screenUp,

(2, screenFront,
(3, headPos + screenLeft*eyeOffset,
mRepereInv = mRepere.Invert ();

remplissage de

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity

glFrustum (
bottomLeft.x
bottomRight.x
bottomLeft.y
topLeft.y
zClipNear,

zClipFar

) §

€D s

zClipNear
zClipNear
zClipNear
zClipNear

LR R I

glMultMatrixf (mReperelnv);

RN

= mReperelnv *
bottomRight = mReperelnv *
ft = mReperelnv *

la matrice de projection

fabsf
fabsf
fabsf
fabsf

en coordonnées

0);
0);
0);
1)

screenBottomLeft;

screenBottomRight;

screenToplLeft;

(bottomLeft.
(bottomLeft.
(bottomLeft.
(bottomLeft.

Z)
z),
z),
Z)

FIG. A.3 — Code de calcul de la projection désaxée
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Annexe B

Données expérimentales

B.1 Test des fonctions de filtrage

B.1.1 Temps de sélection, «aussi vite que possible» (Tahl)

Ce tableau présente les temps de sélection effectués par les utilisateles sous
condition d’aller aussi vite que possible.

B.1.2 Temps de sélection, «aussi précis que possible» (TBIR)

Ce tableau présente les temps de sélection effectués par les utilisateles sous
condition d'étre aussi précis que possible.

B.2 Test du nombre d’éléments du spin menu

B.2.1 Temps de sélection (TalB.3)

Ce tableau présente les temps de sélection effectués par les utilisateues pour
détermination du nombre maximal d’éléments. Aucune fonction de filtragein’ava
été appliquée. Deux tests avaient été faits pour chaque nombre d’éléandixant
la taille angulaire d’'un élément a 8 degrégiéptd, ou en fixant la taille de I'an-
neau a 160 degrés et en répartissant les éléments dEba)s (

B.3 Test de comparaison du SpinC? et Fenétres

B.3.1 Temps de sélection (TalB.4)

Ce tableau comporte les temps moyens de tous les utilisateurs sur chaque mé-
taphore testée, arrondis au centiéme de seconde.
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Sans Magnetique Double Intervalle Pouble Intervalle Ex| RingBar
# |Item |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) |Temps |Err (%)

0 7| 2.06 9 2.14 - 221 - 191 13 1.27 -

1 2| 154 27 1.55 - 1.31 50 122 13 1.23 13

2 71 130 45 1.19 18 2.93 - 1.07 13 0.97 -

3 6| 1.75 45 1.58 9 2.66 8 1.21 - 1.12 13

4 41 1.12 18 0.98 18 1.05 - 0.84 13 0.96 -

5 31 127 - 1.14 18 1.06 8 1.06 - 0.96 13

6 6] 1.38 27 1.23 - 1.27 17 1.14 - 0.96 13

7 1l 130 18 1.23 - 1.36 8 1.03 - 1.02 -

8 6] 132 9 1.29 - 1.25 8 1.21 13 0.88 -

9 71 135 18 1.29 - 1.19 - 1.03 25 1.00 -
10 1] 141 18 1.27 - 1.20 25 1.19 - 1.04 -
11 6] 142 27 1.28 9 1.38 8 1.43 13 0.98 -
12 71 1.29 - 1.38 9 1.22 8 1.10 - 1.03 13
13 1l 122 - 1.29 - 1.16 17 1.13 - 1.06 13
14 2| 1.62 18 1.47 - 1.43 17 1.27 - 1.11 -
15 71 1.28 - 1.24 - 1.19 8 1.12 13 1.04 -
16 1] 128 - 1.26 - 1.20 - 1.14 - 0.97 25
17 5| 124 9 1.12 18 1.17 - 0.97 - 0.93 -
18 3] 118 - 1.11 9 1.08 8 0.93 - 0.98 -
19 4] 1.09 9 0.99 27 1.10 - 0.88 - 0.96 -
20 71 1.20 18 1.18 18 1.25 8 1.06 - 1.01 -
21 6] 1.51 9 1.74 9 1.31 25 1.32 - 1.05 -
22 71 145 18 1.27 - 1.21 8 1.09 13 1.07 -
23 6| 1.76 - 1.39 9 1.30 - 1.19 13 1.17 13
24 7| 1.24 18 1.24 - 1.17 8 1.09 13 1.03 -
25 2| 156 36 1.45 27 1.39 - 1.36 - 1.10 -
26 6] 1.18 27 1.28 18 1.25 17 1.33 13 1.29 -
27 2| 134 27 1.20 27 1.24 - 1.11 - 0.98 -
28 31 130 9 1.43 - 1.22 - 1.10 - 1.08 -
29 1] 130 27 1.26 9 1.21 8 1.13 - 1.02 -
30 5| 126 18 2.18 9 1.46 17 1.02 13 0.91 -
31 6] 135 36 1.34 27 1.32 - 1.02 - 0.87 -
32 1| 144 27 1.40 - 1.12 8 1.07 - 0.86 25
33 5| 1.20 - 1.12 27 1.47 8 0.98 - 0.85 -
34 4] 1.02 - 1.04 9 0.95 8 0.93 13 0.87 -
35 5| 115 - 1.10 - 1.03 8 0.97 - 0.82 -
36 3] 1.04 - 1.23 9 1.05 - 0.87 - 0.87 -
37 6| 135 45 1.17 27 1.31 - 1.08 - 0.86 -
38 31 1.16 - 1.15 - 1.13 8 0.93 25 0.86 -
39 I 135 18 1.34 - 1.14 - 1.04 - 1.07 -
40 5| 1.19 - 1.19 18 1.13 - 0.96 13 0.89 -
41 2 132 27 1.16 18 1.33 25 1.13 - 0.93 -
42 5| 1.28 9 1.18 - 1.04 - 0.87 - 0.79 -
43 2l 1.38 27 1.15 27 1.22 - 1.12 - 0.95 -
44 1] 155 18 1.32 27 1.21 17 1.04 13 1.16 -
45 5| 132 9 1.17 9 1.25 - 1.16 13 1.01 -
46 4] 117 - 1.02 - 1.12 8 0.85 13 0.81 -
47 1l 126 9 1.24 - 1.27 8 0.99 - 0.99 -
48 2] 1.38 18 1.39 36 1.47 25 1.27 - 1.11 -

TAB. B.1 — Temps moyens, fonctions de filtrage, aussi vite que possible
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Sans Magnetique Double Intervalle Pouble Intervalle Ex| RingBar
# |[Item |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) |[Temps |Err (%) |Temps |Err (%)

0 7| 2.61 - 2.07 - 2.38 - 14 2.09 -
1 2| 232 27 1.76 27 1.76 - 1.39 - 1.32 -
2 71 191 - 1.59 9 1.63 - 1.45 - 1.27 -
3 6] 2.06 - 1.83 18 1.78 - 1.40 - 1.32 -
4 4 141 9 1.12 18 1.25 8 0.94 - 1.04 -

5 3| 145 - 1.29 - 1.45 - 1.09 - 1.20 13
6 6| 1.67 - 1.46 - 1.70 8 1.24 - 1.18 -
7 I 175 - 1.61 - 1.64 - 1.24 14 1.35 -

8 6 1.67 18 1.71 9 1.75 - 1.38 - 1.16 13
9 71 1.85 - 1.82 - 1.55 - 1.24 - 1.48 -
10 11 1.88 9 1.77 18 1.60 8 1.30 14 1.43 -
11 6 191 27 1.77 - 1.64 - 1.46 - 1.30 -
12 7 1.96 9 1.76 - 1.53 - 1.27 - 1.28 -
13 11 2.00 - 1.78 - 1.48 8 1.35 - 1.36 -
14 2| 2.14 18 1.75 - 1.88 - 1.47 - 1.43 -
15 7 1.76 9 1.58 9 1.64 - 1.23 - 1.23 -
16 11 2.02 18 1.69 - 1.60 8 1.38 - 1.27 -
17 5 1.51 9 1.43 - 1.43 - 1.34 - 1.05 -
18 3| 147 - 1.28 - 1.29 - 1.08 - 1.07 -
19 4] 1.26 - 1.13 - 1.01 - 1.04 - 0.99 -
20 7| 1.84 - 1.60 - 1.49 - 1.31 - 1.23 -
21 6 2.05 - 1.66 9 1.77 8 1.63 - 1.26 -
22 7 1.81 - 1.74 - 1.45 8 1.29 - 1.30 -
23 6| 1.86 - 1.74 - 1.64 - 1.42 - 1.32 -

24 7\ 1.77 9 1.54 9 1.51 - 1.23 - 1.24 13
25 2] 1.83 18 1.73 - 1.73 8 1.54 - 1.29 -
26 6| 1.65 - 1.52 - 1.51 - 1.32 - 1.09 -
27 2 1.68 9 1.61 - 1.57 - 1.38 - 1.18 -
28 3l 153 - 1.40 - 1.44 - 1.31 - 1.22 -
29 11 1.72 27 1.62 - 1.65 - 1.31 29 1.36 -
30 5| 1.34 36 1.31 9 1.49 - 1.21 - 1.14 -
31 6| 1.88 9 1.61 - 1.63 - 1.35 - 1.16 -
32 11 1.73 - 1.66 - 1.56 - 1.30 - 1.31 -
33 5| 1.49 - 1.55 - 1.38 - 1.11 - 0.98 -
34 4] 1.25 - 1.09 - 1.13 - 0.88 - 0.93 -
35 5| 131 - 1.31 - 1.35 - 1.07 - 1.00 -
36 3] 1.34 - 1.21 - 1.26 - 1.03 - 1.07 -
37 6 1.71 - 1.55 - 1.41 - 1.36 - 1.16 -
38 3 130 18 1.32 - 1.35 17 1.13 - 1.08 -
39 If 193 - 1.62 - 1.56 - 1.29 - 1.29 -
40 5| 1.62 - 1.45 18 1.52 - 1.12 - 1.05 -
41 21 1.57 18 1.55 - 1.69 - 1.41 - 1.22 -
42 5| 147 - 1.26 9 1.47 - 1.01 - 1.05 -
43 2| 1.61 9 1.75 - 1.58 - 1.32 - 1.26 -
44 If 2.06 18 1.74 - 1.56 - 1.31 - 1.43 -
45 5| 1.51 9 1.46 - 1.45 - 1.22 - 1.07 -
46 4 1.14 - 1.28 - 1.08 - 0.93 - 1.06 -
47 I 1.57 - 1.48 18 1.38 - 1.17 - 1.28 -
48 2] 1.85 - 1.71 - 1.66 - 1.42 - 1.43 -

TAB. B.2 — Temps moyens, fonctions de filtrage, aussi précis que possible
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5 éléments 7 éléments 9 éléments 11 éléments 15 éléments
Taille adaptée Taille fixe Taille adaptée Taille fixe Taille adaptée Taille fixe Taille adaptée Taille fixe Taille adaptée Taille fixe
Item |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) Item |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) Item |Temps |Err (%) |Temps |Err (%) Item |Temps |Err (%) |[Temps |Err (%) Item |Temps |Err (%) |Temps |Err (%)
2| 214 22 1.84 56 71 1.83 1 3.39 33 6 2.09 - 1.95 - 9 247 1" 1.57 33 12| 2.08 56 3.44 56
3| 1.23 - 1.28 1" 2| 2.08 22 1.92 22 9 1.60 25 1.95 13 10 2.07 44 2.08 33 3| 249 - 2.38 33
5| 1.49 - 21 22 71 1.45 22 1.82 - 8l 1.91 25 1.90 13 2 243 33 2.14 1" 5| 2.06 - 2.51 1"
1] 1.36 - 1.91 - 6] 1.70 - 1.64 22 5| 1.16 13 1.36 13 8 1.63 1" 1.58 1" 11| 1.84 1 1.88 -
5| 1.50 1" 2.01 1" 4 1.58 - 1.36 - 9| 1.42 13 1.33 25 6 1.34 - 1.47 - 15| 2.02 1 1.84 -
4 1.48 - 1.61 - 3] 135 - 1.36 - 2[ 1.98 13 1.45 38 11 1.72 " 213 - 5| 210 1 2.09 44
3 1.1 - 1.0 - 6] 1.63 - 1.80 22 4 1.50 - 1.68 - 2 219 22 2.04 - 4 1.97 - 2.08 -
5] 1.31 11 1.43 11 1| 1.63 - 1.62 11 1 1.87 13 1.85 38 1 1.95 11 1.91 11 8| 1.36 11 1.40 -
1] 147 - 1.68 11 6| 1.57 - 1.54 33 8| 1.66 38 1.94 13 8l 1.79 11 1.58 1" 15[ 1.69 - 1.80 -
2| 1.61 - 1.64 - 71 1.59 - 178 - 3| 1.61 25 1.84 13 6 1.30 - 1.32 - 6| 1.72 11 1.75 -
3l 1.29 - 1.04 - 1] 145 1" 1.80 - 9| 1.54 - 1.86 - 9| 1.95 - 1.54 22 2| 277 22 272 22
2| 1.28 - 1.35 1" 6 1.62 - 1.55 33 3| 1.49 - 2.06 25 71 1.39 - 1.35 11 13[ 2.75 - 3.27 22
1] 1.63 - 1.51 22 71 1.71 - 1.57 22 8| 1.82 25 1.66 38 8| 1.60 1" 1.52 22 2| 2.68 - 2.20 22
3| 1.22 1" 1.32 - 1] 1.54 22 1.92 11 7|1 1.62 - 1.50 25 4] 1.58 22 1.51 - 12 225 - 2.21 1"
2| 124 - 1.34 - 2| 1.87 1 1.87 - 8| 1.79 13 1.79 13 8 1.57 11 1.82 - 11 1.93 22 1.98 -
5| 1.33 11 1.54 11 7|1 161 - 2.01 - 6| 1.61 - 1.60 13 10 2.18 11 1.91 22 3| 1.94 1 212 11
3| 1.18 - 1.15 - 1 1.61 22 1.79 - 8| 1.59 25 1.57 50 3 1.83 11 1.98 11 13| 2.29 22 1.89 33
4] 1.36 22 1.32 22 5| 1.51 22 1.63 - 9| 1.97 - 276 13 8 1.68 - 1.66 - 7|1 172 1 2.36 33
3| 1.26 - 1.34 - 3| 1.38 1 1.34 - 4] 1.73 - 1.70 - 9 2.06 - 1.92 11 101 1.78 11 1.88 -
2| 1.53 - 1.36 1 4 1.39 1 1.09 - 1 1.76 13 219 - 11 1.99 - 1.87 - 3| 220 - 2.08 22
4 1.44 1M 1.31 1" 71 149 - 1.67 - 7] 1.58 25 242 - 7 1.62 33 1.61 - 4 2.28 33 2.06 -
1| 145 1" 1.61 - 6] 1.71 22 1.75 11 6 1.51 - 1.45 - 8 1.65 - 1.79 22 8| 3.54 - 1.42 1"
3| 1.23 - 1.22 1" 71 1.52 1 1.58 22 1 1.61 13 1.62 13 9 1.67 1" 1.86 22 71 1.36 - 1.63 1"
2| 1.35 - 1.34 - 6] 1.58 - 1.73 1 5| 1.22 - 1.41 13 6 1.37 1" 1.41 - 12| 2.48 44 1.76 22
4 1.42 1" 1.36 1" 71 1.54 - 1.62 1 8 1.39 25 1.62 - 7 1.61 - 1.41 - 9] 1.63 - 1.64 1"
5| 1.35 1" 1.50 1" 2| 1.78 22 1.76 22 71 1.66 13 1.94 13 8 1.48 - 1.67 - 6] 1.65 - 1.74 -
3| 1.23 - 1.1 " 6] 1.50 - 1.63 22 6 1.38 - 1.51 - 3 1.82 1" 2.14 44 3| 261 22 2.03 22
5| 1.43 " 1.62 22 2l 149 - 1.63 1 9 1.52 - 1.90 - 2 2.24 44 2.48 " 71 1.55 - 1.47 -
1| 1.64 11 1.98 - 3| 143 - 1.61 - 6| 1.71 13 1.82 - 10 2.08 33 2.44 11 12| 1.85 33 1.68 11
5 1.50 - 1.60 - 1 1.76 1" 1.68 11 3| 1.37 25 1.83 13 1 1.81 - 1.97 - 4| 2.00 - 2.21 44
4] 1.62 - 1.53 1" 5 1.62 - 175 - 1 1.75 13 175 - 3 1.97 1" 1.84 11 10[ 1.56 - 1.72 1"
2| 1.25 1" 1.44 - 6| 1.70 22 1.71 11 3| 1.63 13 1.95 13 5 157 1" 1.87 22 8| 1.27 - 1.23 -
3| 1.26 - 1.27 - 1] 144 22 1.52 22 1 179 - 1.79 - 10[ 1.83 22 2.34 11 3| 2.50 11 1.83 1"
4] 1.34 " 1.34 1" 5| 1.25 22 1.45 - 71 1.55 13 1.85 - 8| 1.67 1" 1.74 - 5| 2.40 - 1.82 22
5| 1.35 1" 1.39 22 4] 122 - 1.42 11 5| 1.44 - 1.41 - 6| 1.37 - 1.26 - 11 1.89 1 210 22
2| 143 - 1.44 - 5| 1.49 1 1.37 1 9| 1.51 13 1.43 25 5 1.37 - 1.26 22 10 1.98 - 1.75 -
4] 1.28 33 1.42 11 3| 1.41 - 1.64 - 2| 2.04 38 1.78 38 8 1.59 - 1.62 - 9| 144 - 1.52 11
3| 124 - 1.17 - 6| 1.66 33 2.16 1 8| 1.88 13 2.07 25 6 1.20 - 1.32 - 7| 154 - 1.62 11
5| 1.51 11 1.75 11 3| 1.40 1 1.51 22 4] 1.47 - 1.44 - 7 1.34 - 1.47 11 3| 229 11 2.23 11
3| 1.29 - 1.14 - 1| 1.57 - 1.76 1 3| 1.51 13 1.85 38 8 1.61 22 1.50 22 4] 213 - 1.97 22
5| 1.52 33 1.60 1M 5| 1.35 33 1.47 - 71 1.69 - 1.49 25 1 1.87 1" 2.15 1 15 1.92 44 2.07 -
4 1.46 1" 1.59 1M 2| 1.82 22 1.63 11 3| 1.52 13 1.38 25 6 1.40 - 1.54 1" 71 1.93 - 1.54 -
2| 1.27 - 1.37 - 5| 1.45 - 1.47 - 4 1.46 13 1.42 - 1 1.62 - 213 1" 2| 243 56 2.28 -
5| 1.56 1" 1.58 22 2| 168 1" 1.60 22 71 1.67 13 1.94 25 6 1.35 - 1.42 - 9] 1.75 22 1.76 1"
4 1.43 - 1.40 1" 1] 145 - 1.84 1 3| 1.40 - 1.49 13 5 1.49 - 1.43 - 14 2.03 33 2.26 33
2| 1.38 - 1.48 - 5] 1.52 - 1.76 1 4 1.35 13 1.56 - 6 1.22 - 1.25 - 3| 2.34 1 2.1 1"
1| 1.37 22 1.56 22 4 1.30 - 1.45 - 8 1.87 - 2.05 13 2 2.00 44 1.98 33 15| 2.25 - 1.90 -
3| 1.25 - 1.18 - 1] 1.50 - 1.54 1 3| 1.41 25 1.68 13 4 1.65 - 1.77 - 8| 1.38 - 1.28 -
4 1.38 " 1.29 " 2| 1.66 33 1.93 22 2[ 161 25 1.73 38 1" 1.77 1" 1.87 - 13| 2.1 1" 1.93 1"
2| 142 - 1.38 - 5] 1.40 - 1.55 11 6| 1.56 - 1.74 25 7 1.46 - 1.52 - 5] 1.82 - 2.01 22
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Menu 2D Boutons 2D Fenétres 3D Ccube Anneau
1.15 0.89 1.24 2.33 1.21
1.08 0.74 0.95 1.96 1.22
0.98 0.83 1.18 1.81 1.07
0.92 0.93 1.40 1.63 1.21
0.83 0.89 1.37 1.52 0.84
0.78 0.84 1.17 1.68 1.06
0.91 0.90 1.27 1.71 1.14
0.92 0.73 1.06 1.67 1.03
1.01 0.59 1.00 1.59 1.21
0.95 0.79 1.14 1.64 1.03
0.95 0.78 1.25 1.66 1.19
0.86 0.89 1.33 1.72 1.43
0.88 0.78 1.20 1.69 1.10
0.96 0.77 1.07 1.61 1.13
0.80 0.72 1.12 1.32 1.27
0.90 0.72 1.01 1.66 1.12
0.83 0.74 1.14 1.68 1.14
0.89 0.75 1.08 1.59 0.97
0.84 0.77 1.23 1.45 0.93
0.82 0.68 1.03 1.57 0.88
0.92 0.64 1.00 1.65 1.06
0.98 0.92 1.34 1.79 1.32
1.02 0.78 1.05 1.37 1.09
0.87 0.73 1.08 1.78 1.19
0.88 0.81 1.14 1.64 1.09
0.95 0.65 1.02 1.48 1.36
0.97 0.82 1.18 1.48 1.33
0.84 0.71 1.16 1.76 1.11
0.78 0.73 1.09 1.81 1.10
0.78 0.88 1.29 1.38 1.13
0.91 0.81 1.08 1.86 1.02
0.88 0.83 1.37 1.57 1.02
0.97 0.80 1.13 1.37 1.07
0.92 0.74 1.11 1.51 0.98
0.74 0.74 1.09 1.79 0.93
0.78 0.64 1.03 1.80 0.97
0.74 0.62 0.95 1.56 0.87
0.98 0.81 1.23 1.64 1.08
0.80 0.79 1.27 1.52 0.93
0.83 0.80 1.23 1.65 1.04
0.85 0.86 1.15 1.50 0.96
0.80 0.73 1.11 1.45 1.13
0.90 0.72 1.08 1.50 0.87
0.76 0.71 1.06 1.25 1.12
0.72 0.77 1.17 1.44 1.04
0.95 0.68 1.13 1.89 1.16
0.77 0.80 1.11 1.45 0.85
0.77 0.64 0.96 1.90 0.99
0.70 0.82 1.16 1.20 1.27

TAB. B.4 — Comparaison entre métaphores
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B.3.2 Questionnaire (FigB.1)

Cette figure représente le questionnaire auquel ont répondu les utilssateu
ayant participé au test de manipulation sur DoB¥nées indications qui leur ont
été données oralement sont données ci dessous.

Appréciation générale L'impression générale que vous a procuré la technique
dans son ensemble : avez-vous aimé ou non.

Facilité de localisation des élément€Comment jugez-vous la clarté de la repré-
sentation graphique ? Peut-on bien localiser I'élément que I'on cherche ? O
y voit parfaitement clair ?

Intuitivité de la manipulation Est-il facile de comprendre comment utiliser la
technique ?

Aisance de la manipulation Est-il facile de piloter la technique ?

Effet mémoire Est-ce que vous avez I'impression que I'habitude peut vous aider
a utiliser mieux la technique ?

B.3.3 Notation des métaphores (FigB.2)

Le tableau suivant donne les différentes notes attribuées par les utilisateu
ayant passé le test de comparaison d'interfaces sur Ddgrhe questionnaire
lui-méme est présenté a la secti®r3.2

B.4 Test de la représentation hiérarchique

Le tableauB.3 récapitule les temps de sélection moyens, dans chaque niveau,
dans un menu a 4 niveaux hiérarchique. La consigne donnée aux ufiitsétait
d’aller aussi vite gqu’ils se sentaient capable de le faire en essayard pasnse
tromper.

B.5 Manipulation sur Dogme?V

La figure B.4 donne le détail des opérations a effectuer par les utilisateurs
lors du test de comparaison des interfaces de contrdle d’applicatiorogund .
Chaque instruction écrite était accompagnée d’une instruction similaire fearte
éventuellement des informations plus détaillées) audio préenregistrée.



B.5. Manipulation sur Dogn7&

Questionnaire individuel

161

Evaluation des métaphores d'interation Icones, Ccube et Ring

Informations générale

Nom & Prénom

Age Sexe

Profession

Vous utilisez un ordinateur...
a Jamais
O Une fois par mois
O Une fois par semaine
O Tous les jours

Les tests que vous venez de passer

Donnez une note entre 1 (mauvais) et 5 (bon) :

Vous pratiquez les jeux vidéo...

Q

Q
H]
Q

Menu a icones

Menu en boite

Menu en anneau

Appréciation générale

Facilité de localisation des
éléments

Intuitivité de la manipulation

Aisance de la manipulation

Effet mémoire

Commentaires

Jamais

Une fois par mois
Une fois par semaine
Tous les ours

Encore merci de votre participation !

FIG. B.1 — Questionnaire
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Croisé Concentrique Empilé
Niv. 1 Niv. 2 Niv. 3 Niv.4 | Err (%) | Niv. 1 Niv. 2 Niv. 3 Niv.4 | Err (%) | Niv.1 Niv. 2 Niv. 3 Niv. 4 | Err (%)

1-3-4-71 2.14 3.25 5.12 5.09 25 2.82 1.98 6.32 4.03 13 1.75 1.63 3.18 3.17 25
1-4-7-6] 1.52 1.73 3.67 4.32 13 1.36 1.71 3.24 3.59 13 1.91 1.58 4.14 3.02 13
1-54-1] 1.80 2.30 3.53 4.58 13 3.55 1.36 5.75 3.01 38 1.68 2.67 2.93 4.16 38
2-2-5-2) 1.75 5.15 4.19 7.27 63 1.37 1.26 343 2.57 25 2.28 0.78 3.78 2.55 25
2-3-1-5) 1.70 3.18 3.71 5.23 25 2.39 1.36 4.80 2.54 38 1.56 1.18 4.38 3.05 25
2-3-5-5] 2.33 2.20 4.01 3.65 13 1.58 1.25 3.68 2.57 13 1.76 2.04 3.79 2.49 50
2-5-6-2) 2.27 2.15 6.08 4.63 38 1.70 1.24 3.52 2.58 - 1.82 1.68 3.11 3.18 25
2-7-4-4 193 2.89 433 4.90 13 241 2.28 3.54 3.79 13 1.88 1.96 3.45 2.43 25
3-3-4-7) 2.55 1.75 3.94 3.83 38 2.87 1.52 4.12 3.24 25 1.75 1.32 2.99 3.13 13
4-3-6-1] 1.60 5.68 7.11 8.27 38 2.59 1.77 3.98 3.35 13 1.23 1.52 3.45 3.26 25
4-5-1-2] 1.13 2.07 2.76 4.32 13 2.59 1.40 4.73 2.99 38 1.77 1.34 3.19 2.95 13
4-5-5-3] 1.16 1.98 2.78 3.75 - 1.95 1.93 3.19 3.60 38 0.96 1.10 1.47 2.64 -

6-1-5-4] 2.79 2.67 4.72 4.86 25 2.39 1.58 3.61 3.17 25 2.00 2.01 3.73 3.19 38
6-1-6-7] 2.66 2.14 4.60 4.28 25 1.50 2.21 3.04 3.82 25 2.13 1.42 4.32 2.66 25
6-3-1-5] 2.01 1.89 4.01 3.97 13 1.52 1.46 2.70 2.81 - 1.97 1.54 3.64 2.99 13
6-7-1-6] 3.56 2.13 6.35 4.65 38 2.11 1.40 3.48 2.58 13 1.85 1.42 3.69 3.05 13
6-7-6-6] 4.35 2.21 6.53 3.58 50 222 1.51 3.64 241 13 227 1.23 3.99 1.76 38
7-1-5-5) 1.86 4.04 4.16 6.39 38 4.05 1.62 5.74 2.63 25 1.48 2.25 3.07 2.89 25
7-2-2-6] 1.60 3.06 3.77 6.36 25 3.01 1.68 5.27 2.86 50 1.62 2.39 3.09 3.95 50
7-2-7-6] 2.34 3.50 5.78 6.07 38 1.54 1.48 3.04 3.13 - 1.52 3.34 3.23 4.86 38
7-7-1-2) 2.14 1.81 5.30 4.38 38 2.04 1.31 4.26 2.60 25 1.55 0.93 3.17 2.54 -

RAWwboq ins uonendiveyy ‘g'g
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1 Chargez l'objet "Boite"
2 Agrandissez la table

3 Déplacez la table pour la centrer sur l'espace de travail

4 Nous allons maintenant créer un I'un des pieds de la table.

5 Créez une contrainte ponctuelle rectiligne
6 Sélectionnez la contrainte
7 Changez son volume d'influence en boite
8 Redimmensionnez le volume (environ 10 cm d'aréte)
9 Changez la fonction d'extrusion en "porte"
10 Déplacez l'origine de la contrainte au bon endroit
11 Déplacez l'extrémité de la contrainte au bon endroit

31 Changez son volume d'influence en boite

32 Redimmensionnez le volume (environ 10 cm d'aréte)
33 Changez la fonction d'extrusion en "porte"

34 Déplacez l'origine de la contrainte au bon endroit

35 Déplacez I'extrémité de la contrainte au bon endroit

36 Nous allons maintenant finaliser la table et la positionner dans la scene.

37 Appliquez la déformation a la table

38 Retournez la table, réduisez sa taille et déplacez-la légérement vers la gauche.

12 Nous allons maintenant créer un second pied.

13 Créez une contrainte ponctuelle rectiligne

14 Sélectionnez la contrainte

15 Changez son volume d'influence en boite

16 Redimmensionnez le volume (environ 10 cm d'aréte)
17 Changez la fonction d'extrusion en "porte"

18 Déplacez 'origine de la contrainte au bon endroit

19 Déplacez l'extrémité de la contrainte au bon endroit

20 Nous allons maintenant créer un troisiéme pied.

21 Créez une contrainte ponctuelle rectiligne

22 Sélectionnez la contrainte

23 Changez son volume d'influence en boite

24 Redimmensionnez le volume (environ 10 cm d'aréte)
25 Changez la fonction d'extrusion en "porte"

26 Déplacez 'origine de la contrainte au bon endroit

27 Déplacez l'extrémité de la contrainte au bon endroit

28 Nous allons maintenant créer le dernier pied.
29 Créez une contrainte ponctuelle rectiligne

30 Sélectionnez la contrainte

39 Nous allons maintenant créer une sorte de cactus
40 Chargez l'objet "cactus"

41 Créez une contrainte ponctuelle rectiligne

42 Sélectionnez la contrainte

43 Déplacez l'origine de la contrainte

44 Redimmensionnez le volume (environ 20 cm de diametre)

45 Changez la fonction d'extrusion en "lisse"

46 Changez le paramétre de la fonction d'extrusion a 0.5 environ

47 Appliquez la déformation

48 Nous allons maintenant ajouter une branche a notre cactus
49 Créez une contrainte ponctuelle curviligne

50 Sélectionnez la contrainte

51 Déplacez l'origine de la contrainte sur le morceau de cactus
52 Redimmensionnez le volume (environ 10 cm de diamétre)

53 Changez la fonction d'extrusion en "lisse"

54 Changez le parameétre de la fonction d'extrusion a 0.5 environ
55 Appliquez la déformation

56 Déplacez le cactus pour le placer sur la table et redimmensionnez-le
57 Duppliquez le cactus et placez-le a proximité de l'autre cactus, sur la table
58 Enfin, passez en affichage surfacique et admirez votre oeuvre !

59 La manipulation est terminée. Merci de votre participation !
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