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RÉSUMÉ

L’évolution des Interfaces Homme-Machine de la notion de Gra-
phical User Interface (GUI) au paradigme naissant de Natural User
Interface (NUI), offre à l’utilisateur une interaction directe, sans
l’intermédiaire d’outils dédiés. Le contrôle est réalisé par le seul
moyen du corps humain. L’intégration des NUIs (Natural User
Interfaces) dans les applications de réalité virtuelle et augmentée
permet de définir de nouvelles métaphores et techniques d’inter-
action 3D. Cependant, la conception et l’évaluation de ces tech-
niques d’interaction naturelles est problématique, car il n’existe à
notre connaissance, aucun élément de conception permettant de les
formaliser. Ceci est principalement dû au manque de connaissances
suffisamment complètes relatives à ce nouveau concept que sont les
NUIs. Dans ce papier, nous présentons un état de l’art sur les NUIs
visant à connaître d’une part, les éléments essentiels caractérisant
les NUIs, et d’une autre part, leur apport pour les applications de
réalité virtuelle et augmentée, notamment en termes d’interaction
utilisateur.

Index Terms: H.5.2 [Information interfaces and presentation]:
User Interfaces, Natural language—Interaction styles; H.5.1 [In-
formation interfaces and presentation]: Multimedia Information
Systems—Artificial, augmented, and virtual realities

1 INTRODUCTION

À mesure que la technologie évolue, de nouveaux para-
digmes d’interaction homme machine émergent. De nombreuses
recherches dans le domaine des HCI (Human Computer Interac-
tion) ont complètement révolutionné notre rapport avec la machine.
De l’écran tactile multitouches à la reconnaissance automatique du
geste, on assiste aujourd’hui à une explosion de possibilités d’inter-
action.

Les environnements de réalité virtuelle et augmentée n’en sont
pas moins épargnés. Vis-à-vis de l’utilisateur, l’interaction devient
de plus en plus transparente et conviviale. L’utilisateur emploiera sa
voix, sa main, son regard, le mouvement de son corps ou encore ses
pensées comme simples moyens d’interaction et de communication
avec son environnement instrumenté.

L’expérience d’interaction est alors centrée sur le comportement
naturel de l’homme. La communication se fait de façon naturelle,
directe et intuitive. L’interface d’interaction n’est plus une barrière
pour l’utilisateur, mais elle est faite de ses propres sens. On parle
alors d’interfaces utilisateur naturelles, connues sous l’acronyme
NUI (Natural User Interface).
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Cependant, le terme NUI prête souvent à confusion, et il est sou-
vent mal interprété. En effet, les interfaces naturelles ne sont pas
suffisamment claires, car il n’existe à notre connaissance, aucune
représentation précise de ce concept. Leur modélisation relève de
la recherche et nécessite une connaissance suffisante [36].

L’avènement des NUIs et leur exploitation dans les applications
de réalité virtuelle et augmentée, permet de définir de nouvelles mé-
taphores et techniques d’interaction 3D, qui sont dites naturelles.
Cependant, l’absence de formalismes liés au concept de NUIs,
constitue un réel handicap pour la conception et l’évaluation de
telles techniques. De plus, les NUIs sont tout aussi diverses que
complexes, et leur déploiement dans les applications de réalité vir-
tuelle et augmentée commence à peine à se généraliser.

Ce papier est un état de l’art sur les NUIs visant à montrer les
notions relatives aux NUIs afin de connaître leur apport pour les
applications de réalité virtuelle et augmentée. Il s’organise en deux
parties essentielles. Il présente en premier lieu, une vue globale des
NUIs faisant connaître leur forme, les moyens d’interaction offerts
par ces interfaces, ainsi que leur principe de fonctionnement. Dans
un second temps, il donne les résultats de cette première étude qui
concernent, une définition claire et précise du concept de NUI, l’en-
semble des caractéristiques communes à ce type d’interfaces, et en-
fin, une classification de ces interfaces suivant deux axes, permet-
tant de connaître d’une part, la satisfaction de chacune des caracté-
ristiques identifiées, et d’une autre part, les tâches d’interaction 3D
qui sont possibles à réaliser par ces interfaces.

2 DÉFINITION D’UNE NUI

Il n’existe dans la littérature aucune définition claire et précise
des NUIs. Néanmoins, certains auteurs ont donné quelques indica-
tions concernant certains aspects de ce concept. Selon [36] le mot
"natural" dans NUI, dénote à la fois l’aspect intuitif et facile à uti-
liser ou à apprendre de ces interfaces. Ce terme ne se réfère pas à
l’interface elle-même et encore moins à sa technologie, mais à la
façon dont l’utilisateur interagit avec le système et la manière dont
il le sent et l’utilise [49].

3 MODALITÉS D’INTERACTION NATURELLE

Plusieurs travaux se sont intéressés à l’exploitation des sens de
l’homme dans la définition de techniques d’interaction utilisateurs
naturelles, notamment dans le domaine de réalité virtuelle et aug-
mentée. Ainsi, sont exploités la main [30, 44], la voix [31], la
direction du regard [43], le mouvement du corps [18], le mouve-
ment des lèvres [19], les pensées ou l’activité cérébrale [24, 13], ou
encore l’expression faciale [5]. Dans ce qui suit, nous détaillerons
chacune de ces modalités naturelles.

3.1 La main

L’interaction directe par la main est considérée comme le moyen
d’interaction le plus naturel étant donné que dans le monde réel,
nous interagissons avec les objets physiques par la main.



3.1.1 Interaction par la main avec contact
L’interaction par la main directe avec contact se fait par contact

direct avec la surface de visualisation qui peut être un écran tactile,
ou une surface physique augmentée. On parle alors d’interaction
tactile ou d’interaction tangible.

– Interaction tactile : se fait par le contact direct de la main sur
une surface tactile. Le contact peut être multi-doigts, et peut
se faire par la main entière (Figure 1). Il peut être statique
(postures des doigts ou de la main), ou dynamique (geste des
doigts ou de la main) [16]. Le geste est défini comme une
séquence de postures séparées par des intervalles de temps
continus [14].

FIGURE 1: Interaction tactile par la main entière [52].

– Interaction tangible : se fait par le contact direct de la main
avec des représentations visuelles d’entités numériques en
réalité augmentée et mixte, ou par l’emploi d’objets réels at-
tachés à la main [42, 25] (Figure 2).

FIGURE 2: Interaction tangible [48].

3.1.2 Interaction par la main sans contact
L’interaction par la main directe sans contact se fait sans contact

direct avec la surface de visualisation. Une certaine distance est
maintenue entre les deux entités (Figure 3) 1. Afin de traduire l’ac-
tion de l’utilisateur, certains systèmes se basent sur des techniques
d’apprentissage automatique [41, 9, 7]. Dans certains d’autres sys-
tèmes [22, 45], seules les positions et orientations de la main sont
requises pour agir dans l’environnement virtuel.

FIGURE 3: Interaction par la main directe sans contact dans un site
chirurgical stérile.

1. http ://research.microsoft.com/apps/video/default.aspx ?id=159629

3.2 La voix

La voix a été exploitée comme moyen d’interaction dans plu-
sieurs applications de réalité virtuelles. En effet, en plus d’être un
moyen d’interaction naturel et familier, la modalité vocale offre à
l’utilisateur la possibilité de sélectionner et de manipuler des objets
qui ne sont pas forcément visualisés dans l’espace virtuel [32].
Nous citons à titre d’exemple, les système QuickSet [8] et DI-
VERSE [31] qui permettent la sélection et la manipulation d’objets
virtuels via des commandes vocales. La navigation est également
facilitée par cette modalité [35].

FIGURE 4: Interaction par la voix : le message vocal est retranscrit
sur l’écran [31].

3.3 Le Regard

L’interaction par le regard est l’une des modalités naturelles les
plus intéressantes, notamment pour les personnes atteintes de para-
lysie [27]. Cette modalité a été expérimentée afin de réaliser des
tâches de sélection (Figure 5) et de manipulation [10, 53], no-
tamment dans des applications de téléconférence virtuelles [47] et
augmentées [43]. Le regard est très souvent combiné avec d’autres
modalités plus explicites afin d’améliorer le déterminisme de l’in-
teraction et de prédire les actions de l’utilisateur en vue de prévoir
un meilleur rendu en temps réel [39, 54].

FIGURE 5: Sélection par le regard dans un environnement virtuel im-
mersif [40].

3.4 Le mouvement du corps

L’interaction par le corps en entier est largement exploitée en
réalité virtuelle, notamment dans les jeux vidéos virtuels où tous
les membres de l’utilisateur, essentiellement la tête, les mains et
les pieds, sont traqués afin de manipuler un objet dans la seine vir-
tuelle, ou de reproduire le mouvement du corps à travers un ava-
tar représentant l’utilisateur [50] ( Figure6). La navigation et le
contrôle d’application sont également possibles à l’aide de cette
interface, elles ont été respectivement expérimentées dans les sys-
tèmes SURVIVE (Simulated Urban Recreational Violence IVE) et
ALIVE (Artificial Life IVE) [51].



FIGURE 6: Interaction par le corps [18].

3.5 Le mouvement des lèvres
Le mouvement des lèvres ne constitue pas en lui seul une mo-

dalité d’interaction à part entière. En effet, il est le plus souvent
exploité pour améliorer la reconnaissance du signal vocal, notam-
ment dans des environnements bruyants [4]. Cependant, on estime
qu’on peut l’utiliser afin de construire un moteur d’animation d’ac-
teurs virtuels assez puissant [1, 2]. Il a également été démontré que
cette modalité peut offrir un moyen d’interaction très puissant pour
les personnes âgées et les personnes atteintes de paralysie. Dans
ce contexte, un prototype d’interface basée sur le mouvement des
lévres pour la commande d’un robot a été expérimenté ( Figure 7). 2

FIGURE 7: Interaction par le mouvement des lèvres.

3.6 L’activité cérébrale
L’envoie de commandes par l’activité cérébrale est un autre

moyen d’interaction naturelle en réalité virtuelle. Plusieurs travaux
ont démontré que grâce à une interface cerveau-ordinateur, il est
possible de se déplacer, de sélectionner et de manipuler des objets
virtuels [28]. Il est ainsi possible de déplacer des objets en faisant
varier le niveau de concentration mentale [37, 24], ou de communi-
quer avec des avatars et de se déplacer dans l’environnement virtuel,
par l’imagination du mouvement des pieds et des mains [26, 13] (
Figure 8).

FIGURE 8: Intercation par l’activité cérébrale [26].

2. AIS Lab, université de Ritsumeikan (2012) -
www.ais.ics.ritsumei.ac.jp

3.7 L’expression faciale
L’expression faciale est également utilisée comme moyen d’in-

teraction Homme-Machine, la simulation des expressions humaines
par des avatars virtuels est l’une de ces applications [23]. L’ex-
pression faciale est également combinée au signal de parole, afin
d’étudier son influence sur la modalité vocale [5]. Il a été ainsi dé-
montré, que l’expression du visage possède une grande influence
sur le contenu du message vocal (Figure 9).

FIGURE 9: Interaction par l’expression du visage [5].

4 INTERFACES UTILISATEURS NATURELLES MULTIMO-
DALES ET/OU COLLABORATIVES

4.1 Interfaces utilisateurs naturelles multimodales
4.1.1 Intérêt de la multimodalité dans une NUI

D’après [39], une interface utilisateur naturelle multimodale
combine les modalités d’interaction naturelles, comme la voix, le
regard et le geste, afin d’assurer un moyen de communication assez
puissant. Cependant, l’intérêt d’une interface naturelle multimodale
est multiple [39, 32] :

– Accessibilité : les interfaces naturelles multimodales étendent
l’accessibilité des systèmes informatiques à des utilisateurs
multiples et novices, dans des contextes multiples.

– Stabilité et robustesse : elles offrent à l’utilisateur la possibi-
lité de réaliser ses tâches de façon à minimiser les erreurs com-
mises. Pour cela les modalités sont parallèles ou dupliquées.
La Multimodalité permet également de gérer les ambigûités
éventuelles, liées à des erreurs de reconnaissance des signaux
d’entrée.

– Efficacité : elles offrent à l’utilisateur une puissante interface
de manipulation avec des moyens de visualisation de plus
en plus sophistiqués. Il a également été démontré, qu’elles
constituent un moyen d’interaction plus rapide que les inter-
faces traditionnelles.

– Flexibilité : l’utilisateur reste libre de décider de la modalité
à utiliser dans ses actions. A titre d’exemple, il peut choisir
une interaction directe pour la navigation dans l’environne-
ment virtuel, et une modalité vocale pour la manipulation.

4.1.2 Modes de combinaison des modalités
Dans la combinaison de modalités, Oviatt et Cohen parlent de

deux approches principales. Une première approche qui se base sur
la fusion de sources d’informations et qui s’effectue de façon pa-
rallèle, et une deuxième approche qui fusionne la sémantique des
entrées [39]. Une troisième approche a été définie par Zhai et al,
[54], elle consiste à fusionner les modalités en cascade :

– Approche de combinaison parallèle : consiste à fusionner au
moins deux sources d’informations. Cette approche est adé-
quate à l’interprétation de signaux ayant une échelle de temps
similaire. Par exemple, dans la reconnaissance de la parole
dans un environnement bruyant, on procède par fusionner les
phonèmes extraits du signal de parole avec les visèmes qui
sont des informations visuelles du mouvement des lèvres, pro-
duit lors de la prononciation de ces phonèmes [4].



– Approche de combinaison sémantique : consiste à fusionner
la sémantique de deux signaux. Ce qui s’applique bien aux
signaux non simultanés et qui peuvent être interprétés indé-
pendamment comme le cas de la parole et de la gestuelle [8].
Cette approche entraîne peux de traitements et requiert moins
de données d’apprentissage.

– Approche de combinaison en cascade : la combinaison se fait
de sorte à ce qu’une modalité puisse précéder une autre, selon
que la modalité soit Active (envoie de commandes explicites
au système, comme la parole, le toucher ou toute autre com-
mande manuelle) ou passive (l’utilisateur n’envoie pas des
commandes explicites au système, c’est ce dernier qui traque
les sens de l’utilisateur comme son regard ou la position de
son corps). Cette approche est intéressante dans le cas où on
veut améiorer ou prédire une modalité active, après avoir reçu
des informations issues d’une modalité passive [54].

4.2 Interfaces utilisateurs naturelles collaboratives

Quand une interface utilisateur offre la possibilité de gérer des
activités d’un groupe d’utilisateurs, elle est dite multiutilisateur ou
collaborative. De plus en plus de dispositifs supportant l’interaction
naturelle et collaborative sont entrain de voire le jour. Les grands
écrans muraux et les tables multi-touches en sont un exemple. Ceci
laisse le champ à la recherche et à l’évaluation de nouvelles tech-
niques d’interaction toujours centrées sur le comportement naturel
de l’utilisateur.

On peut citer les travaux menés par Morris et al, pour la concep-
tion d’un système offrant un espace de travail commun à une équipe
constituée de quatre personnes, recevant chacune des données au-
ditives sur des canaux individuels (Figure 10). Au cours de leurs
travaux, ils avaient étudié l’impact d’un tel dispositif sur les straté-
gies de communication et de collaboration dans un groupe de travail
[33].

FIGURE 10: Interaction naturelle et collaborative : quatre personnes
partageant une table multitouche, recevant chacune des données
auditives sur des canaux individuels [33].

Plusieurs travaux se sont, par ailleurs, intéressés à la conception
d’espaces numérisés pour le travail collaboratif, comme les salles
de réunion équipées de dispositifs d’affichage multiple et partagé
offrant une interaction tactile et tangible, ou encore au moyen de
stylos numériques pour le dessin et les annotations. Nous citons
à titre d’exemple les plateformes NiCE Disscussion Room [17],
Media Room [21], RoomPlanner [52], et i-LAND [46].

4.3 Quelques interfaces naturelles multimodales et col-
laboratives existantes

Il existe plusieurs interfaces naturelles multimodales et collabo-
ratives. Nous citons à titre d’exemple l’interface SHIVA (Several-
Humans Interface with Vision and Audio) qui est une interface mul-
timodale permettant à plusieurs utilisateurs d’interagir librement
par le geste et la parole avec de grands écrans [6]. Elle a été tes-
tée sur un jeu d’échec, où les utilisateurs interagissent tour à tour

au geste et à la voix pour déplacer des pions sur un échiquier vir-
tuel. SHIVA repose sur un système de suivi du corps et des mains
et intègre un module de reconnaissance de la parole.

DAVE_G (Dialogue-Assisted Visual Environment for Geoinfor-
mation) est un autre exemple de système reposant sur une interface
naturelle multimodale et collaborative. Son interface supporte les
gestes de la main libre ainsi que les commandes vocales [29]. L’in-
terface offre aux utilisateurs la possibilité d’effectuer des requêtes
d’interrogation de données, de naviguer et de tracer sur l’interface
de visualisation de façon simultanée, tout en restant libres du choix
de la modalité à utiliser.

Une autre interface naturelle multimodale et collaborative a été
mise en place par Konig et al [21]. Elle est conçue pour offrir à un
groupe d’utilisateurs une structure commune pour collaborer à la
réalisation de croquis. Elle repose sur une infrastructure distribuée
comprenant de grands écrans en haute résolution, des téléphones
portables tactiles ainsi que des tables tactiles multi-touches. Cette
interface intègre des modules de reconnaissance de la parole et de
suivi du regard et supporte les gestes de la main libre. Les utilisa-
teurs peuvent également se servir de stylets et d’outils physiques
pour une interaction tangible ( Figure 11).

FIGURE 11: Interaction naturelle multimodale et collaborative [21].

5 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES NUIS
Dans une interface naturelle, l’interprétation des commandes na-

turelles comme la voix ou le geste de la main, nécessite plusieurs
types de traitements. Dans de tels systèmes, une entrée est vue
comme un évènement qui est sujet à un processus de reconnais-
sance et qui peut être mal interprété, d’autant plus que les flux
d’entrée sont continus et souvent simultanés [39]. De plus, avant
d’aboutir à des données prêtes à être interprétées, celles-ci sont sou-
vent issues d’une longue chaine de traitement, appliquée depuis leur
acquisition grâce à certains dispositifs de capture, jusqu’à la traduc-
tion des commandes naturelles proprement dites.

Ceci mène à dire que le fonctionnement des NUIs repose es-
sentiellement sur trois éléments principaux : les technologies né-
cessaire à la capture et au traitement des données initiales, les mé-
thodes essentielles à l’extraction des donnés pertinentes, et les algo-
rithmes de reconnaissance et d’interprétation des commandes natu-
relles.

5.1 Les technologies NUIs
Il existe aujourd’hui, une multitude de technologies d’interfaces

que l’on peut déployer dans une interface utilisateur naturelle. Mur-
phy, S. parle essentiellement des six technologies suivantes [34] :

– Les écrans tactiles : les écrans tactiles les plus répandus au-
jourd’hui sont de type capacitif, que l’on retrouve essentielle-
ment sur les Smartphones et les tablettes tactiles. Le contact
des doigts sur la couche externe est traité par un contrôleur
interne.

– La reconnaissance de la parole : les technologies de traitement
de la parole existantes sont très évoluées, notamment grâce
aux algorithmes de reconnaissance qui sont de plus en plus



sophistiqués, couvrant un vocabulaire très large, avec des ac-
cents de langage très variés, et pouvant être entrainés sur des
voix multiples.

– Le graphisme : la qualité du graphisme affiché à l’écran dé-
pend de la puissance du processeur graphique qui se charge de
traiter les images en fonction de la résolution et de la profon-
deur des objets voulues, ainsi que de la capacité de stockage
de la mémoire qui conserve les images traitées et les seines
3D.

– Les technologies sans fil de courte portée : certaines technolo-
gies de communication sans fil de courte portée, sont entrain
d’être intégrées dans les interfaces naturelles. Malgré leurs li-
mites opérationnelles de leurs protocoles, celles-ci s’avèrent
très avantageuses, puisqu’elles sont très peu consommatrices
en énergie.

– La stéréoscopie 3D (S3D) : cette technologie permet de visua-
liser des contenus en 3 dimensions. Un dispositif de deux ca-
méras 3D permet également d’offrir une interaction gestuelle
en 3 dimensions.

– Les interfaces haptiques : il est possible aujourd’hui d’avoir
un retour haptique sur tous les dispositifs impliquant une in-
teraction par la main directe avec contact.

5.2 Techniques d’acquisition de données dynamiques
Dans une interface naturelle, l’acquisition de données dyna-

miques comme le geste de la main libre, ou encore le mouvement du
corps fait appel à la vision artificielle, comprenant des techniques
de traitement d’images, de suivi d’objets dynamiques, et de recons-
truction 3D. Depuis déjà quelques années, les techniques basées
vision sont les plus utilisées, étant donné qu’elles constituent pour
l’utilisateur le moyen d’acquisition le moins intrusif [15].

– Techniques de traitement d’images : permettent d’extraire à
partir des images capturées les formes voulues, comme la
main [22], la silhouette du corps [18], la forme des lèvres, etc.
Le traitement des images passe souvent par plusieurs étapes
comme le filtrage qui permet d’enlever le bruit lié à l’environ-
nement de capture, la segmentation qui permet de regrouper
les points constituant la forme recherchée, ou encore le lis-
sage qui permet d’avoir des formes plus régulières.

– Techniques de suivi d’objets dynamiques : permettent d’esti-
mer les déplacements de la forme en mouvement. Les tech-
niques les plus souvent utilisées sont le filtre de Kalman
[22, 42], le filtre particulaire [11], et les méthodes bayé-
siennes [50].

– Reconstruction 3D : permet de reconstituer la forme de l’ob-
jet suivi en 3 dimensions. La reconstruction 3D des formes
dynamique est très présente dans les applications à interfaces
naturelles [11, 18, 50, 15].

5.3 Techniques de reconnaissance et d’interprétation
de commandes naturelles

Dans une interface naturelle, l’interprétation des signaux d’en-
trée telles que la voix, la gestuelle, et l’activité cérébrale est sujette
à l’incertitude. La reconnaissance de tels signaux est probabiliste et
fait appel à des techniques d’apprentissage automatique.

Les méthodes d’apprentissage automatique reposent sur des al-
gorithmes de classification, qui visent à identifier de façon unique le
type ou la classe du signal d’entrée. La traduction d’une commande
naturelle n’est possible qu’une fois la classe du signal est connue.

On retrouve parmi les algorithmes les plus souvent utilisés pour
la reconnaissance des signaux vocaux, cérébraux, et gesticulatoires,
les réseaux de neurones [41], les modèles de Markov cachés [9,
8], l’analyse linéaire discriminante [7], et les systèmes d’inférence
flous [28].

Les algorithmes de classification, appelés également classifieurs,
passent par une phase obligatoire d’apprentissage qui vise à entraî-

ner le système sur un ensemble de données initiales, qui sont des
exemples de mouvements ou de signaux auxquels seront associés
les différentes actions de l’utilisateur. La problématique de la col-
lecte de ces données possède une part importante dans la conception
de telles interfaces [12]. Cela vient s’ajouter au travail du choix des
différents signaux élémentaires constituant les techniques d’inter-
action, qui sont par exemple, dans le cas de la gestuelle, les diffé-
rentes postures des mains [52], des doigts [16] ou encore du corps
entier [12].

6 BILAN ET ANALYSE

A l’issue de notre étude portée sur les NUIs, nous constatons
que les travaux existants autour de l’interaction utilisateur naturelle
sont nombreux, mais en même temps, il n’existe aucun travail de
synthèse autour de ce concept. De la même façon, l’évolution ra-
pide des technologies matérielles et logicielles a conduit à la pro-
lifération de ce type d’interfaces, sans laisser place au travail de
conception. Le peu d’écrits qui existent, traitant de quelques efforts
de conception, se limitent uniquement à la modalité d’interaction
par le geste de la main avec ou sans contact [49, 20].

Or, l’une des principales problématiques à laquelle se trouvent
confrontés les concepteurs des techniques d’interaction naturelle,
aujourd’hui, consiste en le manque de formalismes et d’outils de
décision, qui permettent de les guider dans leurs travail de concep-
tion et d’apporter des solutions pour certains problèmes spécifiques
[20].

Afin de mener à bien notre étude visant à connaître l’apport des
NUIs pour les applications de réalité virtuelle et augmentée, et par-
venir à long termes, à réunir les informations nécessaires à la dé-
finition d’une base de conception et d’évaluation de l’interaction
naturelle, nous identifions en premier lieu, l’ensemble des carac-
téristiques communes aux NUIs, puis nous les classifions selon le
respect de ces caractéristique et selon la réalisation des différentes
tâches d’interactions 3D universelles.

Par ailleurs, nous retenons dans ce qui suit, la définition suivante
d’une NUI : « Une interface utilisateur naturelle est le couplage
des sens de l’utilisateur avec des artéfacts matériels non intrusifs,
constituant un moyen direct, simple et intuitif pour la transmission,
l’acquisition et/ou la restitution de l’information».

6.1 Caractéristiques communes aux NUIs
Dans un environnement virtuel ou augmenté, une interface natu-

relle doit permettre à l’utilisateur de retrouver les mêmes sensations
d’interaction expérimentées dans le monde réel. Pour cela, une in-
terface naturelle doit répondre à un certain ensemble d’exigences et
satisfaire un certain ensemble de conditions :

1. Sensibilité aux commandes naturelles : c’est la capacité du
système à interpréter les actions qui paraissent les plus natu-
relles à l’utilisateur.

2. Facilité d’utilisation : l’interface doit assurer une interaction
intuitive permettant à l’utilisateur de prévoir de façon claire et
rapide les actions à effectuer.

3. Facilité d’apprentissage : l’interface doit permettre à un utili-
sateur novice de maîtriser rapidement les interactions.

4. Interaction directe : possibilité de l’utilisateur à effectuer des
actions au moyen d’objets et d’outils physiques et réels. Il
n’est pas contraint à porter des appareils intrusifs. Il lui suffira
de se servir de ses propres sens ou d’objets physiques de son
propre choix.

5. Restitution naturelle : c’est la capacité du système à répondre
à l’utilisateur d’une façon qui lui parait la plus naturelle.
Les objets visualisés dans l’espace virtuel, doivent avoir les
mêmes propriétés que dans le monde réel (masse, accéléra-
tion, gravité . . . , etc.), et le problème d’occlusion des objets
réels en réalité augmentée doit être géré et traité.



6. Restitution temps réel : la réponse aux actions de l’utilisateur
doit être immédiate et instantanée.

7. Transparence : L’environnement virtuel doit apparaître
comme une extension du monde réel et la frontière séparant
les deux environnements ne doit pas être visible.

8. Souplesse et flexibilité : dans le cas où l’interface permet une
interaction simultanée d’un groupe d’utilisateurs, le fonction-
nement du système ne doit pas être altéré lorsqu’un utilisateur
se joint ou quitte le groupe. De même, une telle interface doit
être à la fois multi-utilisateurs et mono-utilisateur. Dans le cas
où l’interface est multimodale, l’utilisateur doit être libre de
décider de la modalité à utiliser.

6.2 Classification des NUIs en deux axes
La classification des NUIs en deux axes permet de montrer le res-

pect des différentes caractéristiques identifiées, ainsi que les tâches
d’interaction 3D universelles qui sont possible à réaliser par ces in-
terfaces.

6.2.1 Classification des NUIs suivant l’axe des caractéris-
tiques

Cette première classification montre la satisfaction et le degré de
satisfaction de chacune des caractéristiques identifiées par les diffé-
rentes modalités d’interaction naturelle. Cette classification est non
exhaustive, pour son élaboration, nous avons utilisé environ vingt
publications traitant de l’exploitation des différentes modalités na-
turelles dans les applications de réalité virtuelle et augmenté. Nous
ne prenons pas en compte dans cette classification les caractéris-
tiques "Restitution naturelle et Restitution temps réel", car elles sont
plus liées à l’environnement virtuel et à la technologie de l’interface
qu’à l’interaction elle-même (Table 1).

TABLE 1: Classification des NUIs suivant l’axe des caractéristiques
- Cn désigne la n-ième caractéristique telle que énumérée précé-
demment - Les signes « + » et « - » désignent respectivement la
satisfaction et la non satisfaction d’une caractéristique. La répétition
du signe « + » indique un degré de satisfaction élevé, et le signe «
+- » indique relativement la satisfaction d’une caractéristique à un
degré plus ou moins élevé.

Modalité (C1) (C2) (C3) (C4) (C7) (C8)
Main (tactile) ++ ++ ++ ++ + +

Main (tangible) +- ++ ++ + + -
Main sans contact ++ + + ++ ++ +

Voix ++ + + ++ ++ +
Regard ++ ++ ++ ++ ++ +-

Mouvement du corps ++ +- + ++ ++ -
Activité cérébrale ++ +- + +- +- -

Mouvement des lèvres - - - - - -
Expression du visage - - - - - -

6.2.2 Classification des NUIs suivant l’axe des tâches d’in-
teraction 3D universelles

Cette deuxième classification vise à identifier les tâches d’inter-
action 3D universelles qui sont possibles à réaliser par ces interfaces
naturelles, à savoir, la navigation, la sélection, la manipulation et le
contrôle d’application [3, 38] (Table 2). Pour ce faire, nous avons
là aussi, utilisé des articles de recherche traitant de l’interaction na-
turelle dans le domaine de réalité virtuelle et augmentée, et nous
avons cherché pour chaque modalité, les différents travaux l’ayant
chacun exploitée, pour la réalisation d’une ou plusieurs tâches dif-
férentes.

TABLE 2: Classification des NUIs suivant l’axe des tâches d’interac-
tion 3D universelles - Les tâches sont numérotées de 1 à 4, à savoir
(la navigation, la sélection, la manipulation et le contrôle d’applica-
tion) - Les signes « + » et « - » indiquent respectivement la réalisation
et la non réalisation d’une tâche d’interaction 3D.

Modalité (T1) (T2) (T3) (T4)
Main (tactile) + + + +

Main (tangible) + + + +
Main sans contact + + + +

Voix + + + +
Regard - + + -

Mouvement du corps + + + +
Activité cérébrale + + + -

Mouvement des lèvres - - - -
Expression du visage - - - -

7 CONCLUSION

L’étude présentée dans ce papier, vise à connaître l’apport des
NUIs pour les applications de réalité virtuelle et augmentée. Cette
étude aboutit au constat que les applications exploitant les NUIs
sont multiples et en perpétuelle expansion, et que très peu de tra-
vaux s’intéressent à la conception et à la formalisation de cette nou-
velle notion, ce qui rend la compréhension des NUIs difficile.

Cette étude est construite autour des travaux menés sur les NUIs,
essentiellement dans le domaine de la réalité virtuelle et augmentée.
Elle a servi à cerner la notion de ces interfaces qui sont souvent mé-
connues, d’apporter des réponses quant à leur fonctionnement, et
de connaître les différents moyens d’interaction naturelle offerts à
l’utilisateur. Cette étude nous a également permis d’identifier l’en-
semble des caractéristiques qui sont communes aux NUIs, puis de
connaître d’une part, la satisfaction par ces interfaces de chacune
de ces caractéristiques bien définies, et d’autre part, les tâches d’in-
teraction 3D universelles qui sont possibles à réaliser par ces inter-
faces.

Cet état de l’art nous a, par ailleurs, aidés à définir un modèle
conceptuel de NUIs pour les applications de réalité virtuelle et aug-
mentées, que nous ne décrivons pas ici. Ce modèle considère les
contextes sociale et environnementale de l’interaction, afin de pla-
nifier de façon stratégique le travail de conception d’une technique
d’interaction 3D naturelle, tout en permettant la vérification de l’as-
pect « naturel » de l’interaction.
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