N
N

N

HAL

open science

Utilisation de ’Eye-tracking pour I’Interaction Mobile
dans un Environnement Réel Augmenté

Qinjie Ju, Stéphane Derrode, René Chalon

» To cite this version:

Qinjie Ju, Stéphane Derrode, René Chalon. Utilisation de I’Eye-tracking pour I'Interaction Mobile
dans un Environnement Réel Augmenté. 29éme conférence francophone sur I'Interaction Homme-

Machine, AFIHM, Aug 2017, Poitiers, France. 5 p. hal-01577862

HAL Id: hal-01577862
https://hal.science/hal-01577862
Submitted on 28 Aug 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01577862
https://hal.archives-ouvertes.fr

Utilisation de ’Eye-tracking pour I’Interaction Mobile dans un
Environnement Réel Augmenté

Eye-tracking for Mobile Interaction in an Augmented Real
Environment

Qinjie Ju, Stéphane Derrode, René Chalon
Université de Lyon, CNRS
Ecole Centrale de Lyon, LIRIS, UMR5205
36 avenue Guy de Collongue, F-69134 Lyon-Ecully, France
qinjie.ju@doctorant.ec-lyon.fr, stephane.derrode@ec-lyon.fr, rene.chalon@ec-lyon.fr

ABSTRACT

In our thesis, we are interested in studying the potentialities of
eye-tracking for mobile interaction and for interaction with
physical objects in augmented real environments (in the sense of
pervasive computing). Eye-tracking has a very strong potential
in HCI as an entry modality particularly in mobile situations, and
it can facilitate the learning process. In order to test the
capabilities of interaction by gaze when the user’s hands are
occupied by another task, we have designed an interactive music
learning application using eye-tracking. The conception of the
first prototype for this application is also presented in this article.

CCS CONCEPTS

* Human-centered computing — Human computer

interaction; /nteraction techniques; Pointing, Gestural input

KEYWORDS

Eye-tracking, human computer interaction, learning system,
music.

RESUME

Dans notre thése nous cherchons a étudier les potentialités de
I’eye-tracking pour I’interaction mobile et pour I’interaction avec
des objets physiques dans des environnements réels augmentés
(au sens de I’informatique pervasive). L’eye-tracking a un tres
fort potentiel en tant que modalité d’entrée en IHM (Interaction
Homme Machine) en particulier en situation de mobilité, et il est
capable de faciliter le processus d’apprentissage. Afin de tester
les capacités d’interaction par le regard lorsque les deux mains
de I’utilisateur sont occupées par une autre tache, on a congu un
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systéeme d’apprentissage interactif de la musique a 1’aide de
I’eye-tracking. La conception du 1¢" prototype de ce systéme est
également présentée dans cet article.

MOTS-CLEFS

Eye-tracking, Interaction
d’apprentissage, musique.

homme  machine, systéme

1 INTRODUCTION

L’eye-tracking est une technologie consistant a enregistrer les
mouvements des yeux de maniére a fournir une estimation de la
direction du regard. L’outil qui sert a fournir la direction du
regard, et éventuellement 1’objet regardé, est appelé eye-tracker
ou oculométre. Grace aux progres notables de la puissance de
calcul des ordinateurs et de la performance des eye-trackers,
I’eye-tracking dispose d’un regain d’intérét dans la communauté
IHM en tant que modalité d’entrée pour faciliter différents types
d’interactions.

L’objectif de cet article est de présenter nos travaux de thése qui
visent a étudier les potentialités de 1’eye-tracking pour
I’interaction mobile dans le cadre de I’interaction avec des objets
physiques dans des environnements réels augmentés (au sens de
I’informatique pervasive). Nous proposons tout d’abord un état
de I’art de ’ensemble des utilisations de I’eye-tracking en IHM,
en particulier lors d’une interaction avec des objets physiques de
I’environnement de I’utilisateur et en situation de mobilité. Dans
ce contexte, nous présentons également notre dispositif
expérimental d’apprentissage interactif de la musique. Celui-ci
est destiné aux musiciens débutants pour réaliser une interaction
rapide et pratique avec les partitions tout en conservant les mains
libres pour la pratique de I’instrument. Nous projetons également
de coupler les gestes 3D de la téte avec I’eye-tracking pour régler
les problemes dans 1’utilisation de 1’eye-tracking pour les IHM
et fluidifier I’interaction.

2 ETAT DE L’ART

2.1 Application de I’eye-tracking en IHM

Les recherches sur 1’eye-tracking commencent au 18¢me siécle
[23], cette technologie est utilisée dans de nombreux domaines
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de recherche comme la neurologie, la psychologie, le marketing,
etc. afin d’analyser le comportement humain ainsi que certains
processus cognitifs. Des progrés notables dans ce domaine ont
été fait a la fin du 20éme siecle, avec I’augmentation énorme de
la puissance de calcul des ordinateurs qui permet un traitement
de la vidéo en temps réel : c’est le début de 1’utilisation de 1’eye-
tracking pour les IHM [6].

Un des intéréts majeurs de 1’eye-tracking dans le domaine de
I’IHM est de faciliter la vie des personnes a mobilité réduite. Cela
leur a apporté la possibilité de réaliser les actions qu’ils
n’arrivaient pas a faire comme par exemple dactylographier une
phrase [19, 33], faire un dessin [14] ou bien passer des
commandes diverses [22] a I’aide d’un systéme spécifique piloté
uniquement par le mouvement des yeux. Certains produits dans
ce domaine sont déja commercialisés, comme par exemple, la
société Tobii! qui a proposé des écrans augmentés d’un eye-
tracker spécialement congu pour les personnes qui ont perdu la
capacité de bouger leurs corps afin de leur permettre d’interagir
avec le monde extérieur par les yeux.

Ce n’est cependant pas le seul contexte d’utilisation de 1’eye-
tracking ; ce dispositif est aussi capable d’améliorer I’expérience
utilisateur de tous lors de I’interaction avec un systéme
traditionnel comme un ordinateur puisque cela nous permet de
faire des interactions a distance avec les mains libres. En plus,
I’utilisation de I’eye-tracking dans I’interaction avec un écran en
tant que modalité de pointage peut également faire gagner du
temps. En effet, le pointage du regard de I’utilisateur est
systématiquement proche de I’icone qu’il a envie de saisir. Ainsi
a I’aide de I’eye-tracking il n’est plus nécessaire de chercher la
position actuelle du curseur et ainsi de le déplacer [6]. David
Fono et Roel Vertegaal ont présenté et évalué I’idée d’utiliser le
point du regard comme une indication de ’attention parmi de
multiples fenétres d’application et de zoomer ce que 1’utilisateur
est en train de regarder. Le résultat montre que cela peut étre 2
fois plus rapide que la souris ou le clavier pendant des taches de
dactylographie [10]. Stellmach et al. ont quant a eux appliqué
I’eye-tracking dans le systétme GazeGalaxy qui sert a la
recherche d’un fichier multimédia désiré dans une collection
d’images ou de musiques [27].

2.2 Interaction mobile et ubiquitaire par le
regard

Les recherches sur les environnements intelligents commencent
a la fin des années 90, et produisent de nouvelles possibilités sur
I’application de I’eye-tracking pour I’'THM. Plusieurs études sont
basées sur I'utilisation de 1’eye-tracking afin de sélectionner un
appareil et de déclencher I’interaction avec celui-ci en disposant
des caméras a coté de chaque appareil [25, 32]. Selon les
expérimentations de Maglio et al., la plupart des utilisateurs ont
rapidement pris 1’habitude de regarder 1’appareil avec lequel ils
vont faire des interactions [18] ; cela ne demande pas d’efforts
supplémentaires pour les utilisateurs qui peuvent alors interagir
a distance avec une vitesse accélérée. Ce résultat a été vérifié
dans les recherches de Oh et al. [21]: parmi les 3 méthodes
choisies dans les expérimentations pour déclencher une
interaction avec I’ordinateur (appuyer sur un bouton, tourner la
téte vers 1’écran avec lequel interagir, prononcer le mot
« computer »), la plupart des participants utilisent le regard avant

! https://www.tobiidynavox.com/
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d’interagir (look-to-talk) lorsqu’on leur demande de commencer
I’interaction comme ils veulent.

L’eye-tracker porté sur la téte possédant une caméra frontale, il
est capable de capturer des images de la scéne, également utilisé
au profit d’interactions avec 1’environnement physique puisqu’il
est capable de servir d’outil de sélection sans nécessiter de
nombreuses caméras posées dans 1’environnement. Grace aux
méthodes de reconnaissance de formes, les chercheurs ont réussi
a détecter et reconnaitre l’objet regardé en calculant une
correspondance entre l'image de la scéne en temps réel avec un
dispositif pré-connu d’images enregistrées a 1'avance dans une
base de données [4, 24, 26].

Comme I’eye-tracker porté sur la téte est devenu de plus en plus
mobile et robuste, le champ d’application de I’eye-tracking n’est
plus contraint & une simple piéce. Anagnostopoulos et al. ont
envisagé d’appliquer I’eye-tracking a 1’extérieur afin de réaliser
des interactions basées sur la position et le regard de ’utilisateur
a I’aide de la vision d’ordinateur ou d’outils servant a détecter
I’orientation de la téte [1]. Giannopoulos et al. ont réalisé une
application qui sert & indiquer si ’utilisateur est orienté vers la
bonne route lorsqu’il est en face d’un carrefour par un feedback
vibro-tactile [11].

En plus, avec une caméra qui filme la scéne regardée, il devient
possible de fournir aux utilisateurs une aide pour I’interprétation
de ce qu’ils n’arrivent pas a comprendre. En appliquant cela dans
le contexte d’un musée, Toyama et al. ont créé une application
Museum Guide 2.0 capable de fournir a I’utilisateur des
informations complémentaires sur 1’objet exposé d’intérét [28].
Kobayashi et al. ont quant a eux travaillé sur la combinaison
entre un eye-tracker et un systéme de reconnaissance de
caractéres en réalisant un dispositif de reconnaissance qui
applique le processus d’OCR (Optical Character Recognition)
autour de la région pointée par le regard : cela permet de donner
des informations complémentaires aux mots reconnus sous de
multiple formes (traduction, image, etc.) [16].

2.3 Problémes dans I’utilisation de I’eye-tracking
pour les IHM et solutions envisagées

Bien que l’utilisation de 1’eye-tracking en IHM procure de
nombreux bénéfices, il pose néanmoins encore un certain
nombre de problémes [6] :

- La fixation du regard manque souvent de précision : les
modalités d’entrée traditionnelles comme la souris nous
permettent d’interagir avec 1’écran quasiment a la précision du
pixel. La fixation du regard par contre, méme avec le meilleur
eye-tracker existant, peut générer un écart de 0,5 degré a cause
de la surface de la fovéa [34].

- Le regard ne permet pas facilement de cliquer : généralement,
la sélection d’un €élément par I’interface traditionnelle est finie
par un ‘clic’ souris, mais cette action n’est pas facilement
réalisable par les yeux. Simuler le clic souris par un clignement
de I’ceil n’est pas une solution favorable, puisqu’il est difficile de
différencier un clignement naturel d’un clignement volontaire.
De plus le clignement des paupiéres peut entrainer une dérivation
du regard vers le bas et une absence temporaire de données sur
le regard. Une autre alternative est de simuler le clic souris par
un temps d’arrét (dwell time), comme dans I’EyeDraw proposé
par Hornof et al [14]. Mais cette méthode est trés consommatrice
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en temps (600-1000ms [19]) et ainsi réduit les gains potentiels
liés a la rapidité de 1’ceil.

- L’ceil est également utilisé pour inspecter la scéne : la tiche
principale de 1’eeil est d’observer les informations dans
I’environnement, du coup dans le cas d’eye-tracking il n’est pas
évident de différencier si ’utilisateur souhaite simplement
observer un élément ou bien interagir avec celui-ci. Ce probléme
est identifié par Jacob et s’appelle le probléme du touché de
Midas (Midas touch) [15].

Les chercheurs ont proposé¢ de multiples solutions afin de
résoudre un ou plusieurs de ces problémes. Au lieu de fixer le
regard sur le bouton a cliquer, les mouvements volontaires des
yeux sont étudiés dans le but de passer les diverses commandes
[5, 7]. Dans ce cas-1a, la précision du point du regard n’est plus
importante, mais ces mouvements peuvent engendrer de la
fatigue oculaire. Toujours dans le méme but, Esteves et al. ont
travaillé sur 1’utilisation de la poursuite lisse (smooth pursuit)
pour sélectionner 1’objet cible sur un écran [9] ou dans
I’environnement physique [31]. Comme la poursuite lisse des
yeux n’est pas utilisée pour 1’observation de la scéne, cela nous
permet d’éviter le probléme du touché de Midas.

En dehors de 'utilisation de la poursuite lisse et des mouvements
volontaires des yeux, la majorité des solutions proposées par les
chercheurs sont basées sur le couplage du regard avec un autre
dispositif. Ce dispositif secondaire peut étre issu d’une modalité
d’entrée traditionnelle ou d’une nouvelle technologie. Dans
I’étude de pointage MAGIC, Zhai et al. utilisent une souris pour
déplacer le curseur dans la région a c6té du point du regard afin
de compenser le manque de précision de la fixation du regard et
réaliser 1’action de clic aprés [34]. Drewes et al. ont congu un
mécanisme qui est la combinaison du pointage MAGIC de Zhai
et d’une souris sensible au touché : le curseur s’affiche a la
position du point du regard lorsque le doigt est posé sur le capteur
pour éliminer la perturbation du curseur [8]. De méme, le pavé
tactile peut également étre utilisé afin d’améliorer des
interactions diverses [20, 27, 29]. Récemment, les gestes 3D
comme modalité d’entrée ont été adoptés dans le domaine du jeu
vidéo et cela intéresse de plus en plus de systemes commerciaux.
Du coup elle devient aussi une modalité envisageable a coupler
avec I’eye-tracking. En combinant avec un systéme de détection
des gestes 3D, les chercheurs ont réussi a sélectionner et
manipuler des objets a distance, par le regard et par les gestes 3D
des mains, avec une vitesse accélérée [13, 30].

Normalement, les commandes d’interaction sont passées d’une
fagon explicite. Mais une nouvelle tendance de I’utilisation de
I’eye-tracking pour les IHM est de prédire I’intention de
’utilisateur par le mouvement de ses yeux et ainsi de contrdler
les objets de maniére implicite. Biswas a utilisé la vitesse et
I’accélération des mouvements des yeux pour prédire la cible
prochaine [3]. Dans [I’application de GeoGazemarks,
Giannopoulos et al. proposent de fournir I’historique du regard
sur la carte a I'utilisateur en tant que référence de 1’orientation
pour qu’il puisse retrouver facilement les lieus d’intéréts sur un
petit écran [12]. Dans 1’étude [17], les auteurs ont essayé de faire
défiler la page, raffiner le résultat d’une recherche d’image et
d’éditer un fichier multimédia implicitement pour réaliser des
interactions plus naturelles. Biedert et al. ont réalisé le systeme
EyeBook qui utilise la détection de lecture pour faciliter les
interactions avec les livres augmentés [2].

THM 2017, August 2017, Poitiers, France

3 INTERACTION MOBILE
CONTEXTUALISEE DANS UN
ENVIRONNEMENT REEL AUGMENTE

Depuis plusieurs années, notre équipe travaille sur les techniques
d’interactions adaptées pour des utilisateurs mobiles évoluant
dans des environnements réels augmentés au sens de
I’informatique pervasive et ubiquitaire. Des travaux antérieurs
ont permis de dégager 3 types d’interactions [35] :

o IEI (In-environment interfaces) : un utilisateur nomade
utilise des dispositifs d’interactions qui sont présents
dans I’environnements,

o EDI (Environment dependant interfaces) : ’utilisateur
porte un dispositif d’interaction qui lui permet
d’interagir avec les objets présents dans
I’environnement,

e EII  (Environment  independant  interfaces) :
I’utilisateur porte un dispositif d’interaction autonome.

Nos travaux s’inscrivent plus particuliérement dans le cadre des
EDI ou nous cherchons a étudier les potentialités de 1’eye-
tracking pour interagir avec des objets de I’environnement réel
tout en laissant les deux mains de I’utilisateur libres pour
accomplir des gestes liés a son activité principale. Notre
problématique de recherche principale est donc, malgré les
limitations connues de 1’eye-tracking pour I’interaction par le
regard, de mettre en évidence des cas d’usage ou I’eye-tracking
apporte une réelle plus-value par rapport a d’autres dispositifs
d’interaction dans des situations ou 1’utilisateur est mobile et n’a
pas I’usage de ses mains.

Notre démarche se veut principalement expérimentale par le
développement de prototypes applicatifs mettant en ceuvre ces
concepts et leurs évaluations par des études empiriques. Le
premier prototype que nous présentons par la suite est lié¢ a
I’apprentissage de la musique et plus particuliérement a
I’apprentissage d’un instrument de musique.

4 EYEMUSIC : APPRENTISSAGE
INTERACTIF DE LA MUSIQUE

L’apprentissage de la musique procure de nombreux bénéfices,
tant intellectuels que personnel et culturel [36]. La lecture de la
partition est incontournable pour les musiciens et nécessite un
temps certain d’apprentissage. Apprendre a lire les partitions
n’est pas une mission simple pour les débutants de la musique,
cela est encore beaucoup plus compliqué qu’apprendre une
nouvelle langue, puisque la langue est unidimensionnelle alors
que la musique est bidimensionnelle (la hauteur et la longueur
des notes). Du coup la création d’un systéme d’assistance pour
I’apprentissage de la musique peut s’avérer tres significatif.

Normalement, lorsqu’un débutant de la musique apprend a jouer
une mélodie sur un instrument de musique, il a souvent besoin
d’imiter 1’exécution d’un autre musicien comme il ne maitrise
pas trés bien la lecture de la musique. Afin d’entendre la mélodie
pour une mesure spécifique, il lui faut mettre son instrument de
musique de coté, ouvrir le fichier audio correspondant et puis
chercher la bonne position temporelle. Ce processus n’est pas
pratique pour le musicien débutant et consomme pas mal de
temps. Le systeme EyeMusic que 1’on réalise dans ce projet est
un systéme d’apprentissage de la musique capable de jouer les
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notes d’une mesure d’une partition musicale que 1’utilisateur
n’arrive pas a comprendre, a 1’aide d’un eye-tracker. Lorsque
I’utilisateur rencontre des difficultés sur la lecture des partitions,
par un simple hochement de la téte il pourra déclencher le
feedback audio de la mesure qu’il fixe du regard sans avoir a
libérer ses mains occupées par son instrument de musique (flute,
guitare, piano, etc.).

4.1 Equipement

L’équipement utilisé est un eye-tracker porté sur la téte sous la
forme d’une paire de lunettes de la société SMI (SensoMotoric
Instruments). Sur cet eye-tracker, deux caméras internes filment
le mouvement des yeux avec un taux d'échantillonnage de 30Hz
afin de calculer la direction du regard, et une 3éme caméra, située
devant les lunettes, capture I’image de la scéne regardée a une
fréquence d'images de 24fps. Grace au SDK de celui-ci, on
dispose d’un acces direct aux informations précises du regard et
a ’image de la scéne via I’ APL.

4.2 Réalisation

4.2.1. Détection de marqueurs spécifiques. Pour connaitre les
notes regardées par l’utilisateur, le moyen le plus direct est
d’appliquer la reconnaissance de la musique (OMR) sur I’image
de la scene. Mais comme la musique est plus compliquée que la
langue écrite, la performance des algorithmes utilisés dans les
logiciels commerciaux et les recherches actuelles ne sont pas
satisfaisantes. Du coup, afin de tester l’utilisabilité de cette
application, nous avons décidé de lier chaque partition physique
avec sa version numérique (fichier MIDI) a I’aide de marqueurs
différents et d’utiliser la correspondance entre I’emplacement sur
la page et la position temporelle dans le fichier MIDI pour obtenir
les notes correspondantes dans la mesure désirée. Dans ce
prototype, on choisit des marqueurs d’ArUco qui sont assez
nombreux et facilement détectables a 1’aide des fonctions de la
librairie de traitement d’images openCV.

4.2.2  Calcul de la position relative du regard par rapport a la
partition. La direction du regard obtenue via I’API est connue
sous la forme de coordonnées sur I’'image de la sceéne. Or ce qui
est utile dans cette application est plutdt I’emplacement du regard
sur la partition. On utilise donc les coordonnées des marqueurs
détectés pour calculer la matrice d’homographie nécessaire pour
transformer les coordonnées et ainsi connaitre quelle mesure de
la partition intéresse 1’utilisateur.

4.2.3 Détection du mouvement de la téte. Normalement, la
détection des gestes en 3 dimensions est faite soit en appliquant
des techniques de vision par ordinateur sur les images capturées
par un systéme de caméra, soit a 1’aide d’un capteur portable.
Dans tous ces cas, un dispositif supplémentaire est nécessaire.
Dans notre cas, nous pouvons profiter de la caméra frontale de
I’eye-tracker pour détecter les mouvements simples de la téte en
analysant la transformation des images de la scene lors de ce
mouvement.

4.2.4 Distinction entre un mouvement naturel et un mouvement
volontaire. Les mouvements naturels de la téte pendant la lecture
de la partition ou I’observation de 1’environnement est toujours
accompagné du changement de la direction du regard. Par contre,
un hochement volontaire de la téte effectué¢ tout en fixant le
regard sur un point précis est possible grace au réflexe vestibulo-
oculaire des yeux qui compense le mouvement de la téte par un

Qinjie Ju et al.

mouvement des yeux dans le sens l’inverse. Du coup, les
mouvements de la téte volontaires sont facilement identifiables a
I’aide des informations sur la fixation du regard (Fig. 1).

d1= déplacement de la caméra de la scéne
d2 = mouvement des yeux

Sidl=d2
~ -

Hochement volontaire de la téte

Figure 1 : Détection du mouvement volontaire de la téte en
analysant la transformation des images de la scéne et le
mouvement des yeux.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En conclusion, nous proposons un premier prototype
expérimental d’EyeMusic a I’aide de 1’eye-tracking et de la
détection des mouvements de la téte. Cette application est
capable d’assister les musiciens débutants lorsqu’ils apprennent
la lecture des partitions. Pour I’instant cela ne marche que pour
les partitions enregistrées dans une base de données. Mais avec
un algorithme de reconnaissance de partitions musicales assez
performant, cette application pourra fonctionner pour n’importe
quelle partition. En plus, en analysant le regard de I’utilisateur
lors de la lecture des partitions, il sera peut-étre possible de
prédire si I'utilisateur a des difficultés et a besoin d’assistance,
ce qui permettrait un comportement pro-actif (les commandes
seront passées implicitement pour assister I’apprentissage au bon
moment).

Des études d’utilisabilité et d’utilité vont étre menées
prochainement. On va faire des tests en laboratoire en septembre
pour valider 1’utilisabilité du dispositif. En méme temps, on va
envisager des étapes concretes de I’expérimentation et contacter
I’école de musique d’Ecully afin de prendre des rendez-vous
avec les éléves débutants de la musique. En fin de ’année 2017,
on va signer un formulaire de consentement avec les participants
et puis mener une étude empirique plus approfondie avec des
musiciens débutants pour valider ’utilité d’une telle approche.
Par la suite nous envisageons de développer d’autres prototypes
utilisant I’eye-tracking dans un environnement réel afin d’affiner
la pertinence d’un tel dispositif pour des interactions mobiles et
contextualisées.
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