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Abstract

Linterprétation sismique consiste a extraire des surfaces clés
a partir de données tri-dimensionnelles de trés grande taille
de la crolte terrestre. Lextraction automatique de ces sur-
faces est complétée par une édition manuelle, étape longue,
fastidieuse, répétitive, et trés coliteuse en temps de calcul.
Le systéme d'interprétation sismique Sismage-CIG™, déve-
loppé par TotalEnergies, propose donc une architecture dé-
portant la charge du traitement et de I'affichage sur un serveur
dédié; les géologues experts travaillant sur des stations con-
nectées, dotées de deux écrans jusqu’a 32 pouces. Cette
configuration, associée a la complexité de Sismage-CIG, pose
un réel challenge d’ergonomie, tant pour la sélection que
pour la navigation. Dans cet article, nous explorons la vi-
abilité de I'oculométrie comme modalité d’interaction venant
soutenir le travail des géologues, en adressant les verrous
techniques posés par la configuration particuliere de Sismage-
CIG.

Author Keywords
Multimodalité, interaction oculaire, preuve de concept in-
dustrielle.
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Figure 1: Exemple de l'interface de
Sismage-CIG (en haut). Sur cette
vue, les experts ont pour role de
manuellement pointer les frontieres
entre strates (détail en bas).

Introduction

Linterprétation sismique consiste a extraire des surfaces clés
a partir de données tri-dimensionnelles de tres grande taille
(plusieurs dizaines de Go) de la crodte terrestre. Lextraction
automatique de ces surfaces est complétée par une édi-
tion manuelle, étape longue, fastidieuse, répétitive, et trés
coliteuse en temps de calcul. Sismage-ClIG™est la plate-
forme logicielle propriétaire de TotalEnergies pour la gestion
de la chaine intégrée géosciences, de l'interprétation sis-
mique au modele réservoir. Le point central est la visuali-
sation croisée de plusieurs types de données, a différentes
échelles (figure 1). Pour cela les utilisateurs ont recours a
des stations de travail composées de deux grands écrans
(jusgqu’a 32 pouces de diagonale) leur permettant d’ouvrir si-
multanément plusieurs vues sur les données. Cette configu-
ration pose un réel challenge d’ergonomie, les géologues ex-
perts devant jongler entre vue d’ensemble et attention minu-
tieuse a divers endroits d’'un espace étendu de travail. Capter
le regard de I'expert pour justement détecter les zones d’at-
tention parait une piste judicieuse d’amélioration ergonomi-
que, par exemple pour adapter l'interface graphique en fonc-
tion (en déplacant la barre d’outil au niveau de la zone d'at-
tention par exemple).

Sismage-CIG est un logiciel écrit en Java, contenant plus
d’'un million de lignes de code. Il est congu pour s’exécuter
sous Linux, avec des acces aux supercalculateurs. Les postes
de travail sont eux sous Windows afin de garder un matériel
Iéger pour des travaux de bureautique. Un systéeme de con-
nexion avec déport graphique permet de travailler sous Linux
et donc d'utiliser Sismage-CIG, les postes Linux pouvant étre
physiques ou dans le Cloud. Nous nous trouvons donc large-
ment en dehors des recommandations nominales d’utilisation
des oculomeétres existant sur le marché pour l'interaction. Un
premier travail de preuve technique d’intégration était donc
nécessaire pour vérifier s'il était techniquement possible de

mettre en place des oculomeétres au sein de Sismage-CIG.

Lintégration de I'oculométrie dans le systéme Sismage-CIG
pose trois principales problématiques. Tout d’abord, Sismage-
CIG repose sur une architecture distribuée. Lintégralité de
I'application est gérée coté serveur. Les stations de travail
des géologues experts agissent donc comme des terminaux
passifs: les entrées utilisateurs sont envoyées sur le réseau,
et le terminal regoit en retour le flux vidéo a afficher sur les
écrans. Ce type d’architecture n’est pas nativement sup-
porté par les oculomeétres existants pour l'interaction. En-
suite, les stations de travail sont dotées d’une configuration a
double écran. Leur technologie méme empéche ['utilisation
de plusieurs oculométres de fagon simultanée sur un méme
utilisateur, les émetteurs infra-rouge se parasitant entre eux.
Enfin, ces stations de travail sont dotées d’écrans jusqu’a
32 pouces, la ou les meilleurs eye-trackers pour l'interaction
sont, selon leurs données constructeurs, limités a 27 pouces.

Nous décrivons donc dans cette article trois contributions
pour l'intégration de I'oculométrie dans un systéme industriel
(Sismage-CIG). Tout d’abord, nous présentons une architec-
ture et réalisation permettant d’utiliser un oculomeétre sur une
architecture distribuée; ensuite, nous présentons une tech-
nique permettant d’utiliser deux oculométres de concert sur
une configuration a double écran; enfin, nous présentons
une étude validant I'utilisation d’eye-trackers sur des écrans
de 32 pouces de diagonale.

Apres une étude de I'existant industriel, nous nous sommes
orientés vers des modéles d’'oculomeétres Tobii 4. Cet eye-
tracker posséde I'avantage de proposer plusieurs modéles
avec le méme facteur de forme: le 4C pour l'interaction, le 4L
pour I'adaptation a des systémes industriels, et le 4C "avec
clé de recherche" qui permet I'utilisation des outils Tobii Pro
pour la recherche comportementale.



Figure 2: Principe de mesure de
I'oeil.

Figure 3: Oculométre de type
"barre" pour I'analyse sur écran.
Photo Tobii Pro.

Figure 4: Oculométre de type
"lunettes". Photo Tobii Pro.

Interaction par le regard

Loculométrie (plus connue sous son terme anglophone eye-
tracking) est une technique consistant a mesurer I'activité
oculaire d'un utilisateur (mouvements, clignements, dilata-
tion/contraction de la pupille. .. etc.) et détecter ou se porte
le regard de I'utilisateur dans une scéne au cours du temps.
Son principe général repose sur 'émission, depuis une source
a la position connue, d’une lumiére infrarouge qui vient se re-
fléter sur chaque ceil (voir figure 2). Ce reflet, en forme de
tache, est capté par caméra; et la position de la pupille par
rapport au reflet permet de déduire I'orientation de I'ceil. En
projetant le vecteur de regard de chaque ceil sur la scéne
percue, on détermine I'endroit ou l'utilisateur regarde. Ce
processus étant dépendant des caractéristiques oculaires de
I'utilisateur, une calibration est nécessaire. Les oculométres
peuvent se trouver sous la forme de barres, comme le Tobii 4
(figure 3) ou de lunettes (figure 4), ou méme des casques de
réalité virtuelle. Loculométrie est une technigue encore prin-
cipalement utilisée pour I'analyse a posteriori de comporte-
ments de regard, par exemple pour I'analyse ergonomique
ou marketing d’applications, sites web, affiches. ..etc. Leye
tracking est aujourd’hui également un moyen d’interaction,
utilisé principalement comme solution d’accessibilité pour des
utilisateurs handicapés [5], et depuis peu dans le domaine
du jeu vidéo.

Le regard est une modalité offrant de nombreuses perspec-
tives pour l'interaction homme machine: il s’agit en effet d’une
modalité rapide et naturelle [4], qui permet dans une certaine
mesure, de quantifier notre centre d’attention et d’anticiper
notre prochaine action sur le systéme [1]. Elle est cepen-
dant plus adaptée a un usage en tant que modalité passive.
Khamis et al. proposent en 2016 un espace de conception
pour l'usage du regard comme modalité d’interaction dans
les affichages publics, et découpent cet espace en 3 us-
ages: les interactions explicites, les interactions implicites,

et la quantification de I'attention [3]. Linteraction explicite
peut également étre divisée entre l'interaction par le regard
seul (gaze-only interaction), et l'interaction supportée par le
regard (gaze-supported interaction).

Linteraction explicite par le regard pose de nombreuses dif-
ficultés, les mouvements de I'ceil étant typiqguement rapides
et sujets au bruit [5]. De plus, la mesure continue provoque
un effet "toucher de Midas" [7]. La mise en place de fixations
avec délai (dwelling times d’environ 1000 msecs [6]) permet
de lever cette limitation au prix d’une interruption du proces-
sus d’interaction désagréable pour I'utilisateur. Le regard est
donc bien plus adapté a rester une modalité complémen-
taire, venant seconder une modalité principale d’interaction
pour offrir une expérience utilisateur plus naturelle, intuitive,
et agréable. Loculométrie peut alors permettre d’améliorer
l'interaction, raffiner I'input utilisateur et améliorer la préci-
sion [9, 5, 8]. La majorité des applications actuelles con-
cernent le jeu vidéo [10], méme si d’autres champs peuvent
également étre explorés, comme le développement informa-
tique [2].

Intégration 1: Adaptation de I'oculométrie a une

architecture distribuée
Notre premiére problématique a été de permettre I'utilisation

d’un oculométre Tobii 4L sur I'architecture distribuée de Sismage-

CIG. Nous avons développé un service Windows, installé sur
la station de travail du géologue et ainsi directement con-
necté a I'oculométre. Son rdle est de capter les mesures
données par I'oculométre afin de les renvoyer sur le réseau
sous forme de messages UDP. Une fois lancé, le service
est automatiquement minimisé sous forme d’icbne dans la
zone de notification Windows (dans le coin inférieur droit de
I’écran) et continue son exécution en tache de fond. Luti-
lisateur peut, en cliquant sur cette icone, effectuer une con-
figuration et calibration de I'oculomeétre, et configurer I'envoi



Figure 5: Interface de I'application
java permettant de recueillir
certaines données d’'usages chez
les utilisateurs, et de proposer des
pauses.

des données. Une interface graphique permet notamment
de spécifier les parametres réseau du serveur destinataire
de ces mesures (adresse IP et port), ainsi que de sélection-
ner quelles mesures envoyer parmi toutes celles disponibles.

Lapplication est développée en C# avec les bibliotheques
graphiques WPF, et s’appuie sur le SDK bas-niveau "Stream
Engine" de Tobii. I'utilisation de structures de données de
type "dictionnaire" permet de manipuler dynamiquement les
données d’'oculométrie a envoyer a travers le réseau.

A des fins de tests, nous avons développé une application
permettant de recevoir les données et de faire réagir une
interface graphique en fonction. A travers cette application,
nous souhaitons expérimenter des solutions a deux besoins:
I'ajout d’interactions oculaires complémentaires des interac-
tions classiques pour faciliter le travail des géologues ex-
perts; et le calcul de statistiques d’'usage permettant de fa-
voriser des bonnes pratiques de travail (par exemple, en pro-
posant des pauses ou en suggérant de maintenir une cer-
taine distance a I'écran).

Cette application a été développée en JAVA/Swing, qui sont
le langage et la librairie graphique utilisés par Sismage-CIG.
Nous avons développé deux exemples d’interactions: "l'ac-
crochage" d'une fenétre au regard de I'utilisateur et une in-
teraction "Lean and Zoom". Dans la premiére interaction,
une fenétre graphique est "accrochée" au regard de I'uti-
lisateur, pour simuler le replacement d’'une barre d’outils fot-
tante autour de la zone d’écran ou travaille I'expert. Deux
modes ont été implémentés: Un mode brut, ou la fenétre
suit directement le regard; et Un mode filtiré, ou la fenétre
ne se déplace qu’aprés un mouvement suffisamment impor-
tant du regard, et de fagon plus fluide. La deuxiéme inter-
action "Lean and Zoom" s’appuie sur I'amplification d’'une
consigne naturelle et intuitive: s’approcher pour mieux voir

un élément. En approchant la téte de I'écran, I'utilisateur dé-
clenche un agrandissement de I'élément graphique regardé.

Enfin, I'application permet également de calculer diverses
statistiques d’'usage, comme le temps passé devant I'écran,
la distance moyenne des yeux a I'écran, ou la quantité de
mouvement de l'utilisateur. Le systéme est donc capable
d’encourager l'utilisateur a prendre une pause et a corriger
sa position par rapport a I'écran si cela est nécessaire (fig-
ure 5).

Nous avons mesuré un temps moyen de traitement de 8.7ms

entre l'instant de captation d’'une mesure par I'oculométre et

la réaction correspondante par I'application réceptrice. Cette

moyenne a été calculée sur prés de 85 000 mesures, a travers
l'interface réseau loopback. Cette valeur est largement in-

férieure au temps d’'une saccade oculaire (< 50ms). Le traite-

ment en lui-méme n’a donc pas d’incidence sur la réactivité

du systeme. Limpact de la communication réseau, a priori

bien plus important, reste a évaluer.

Intégration 2: Oculométrie en configuration
double écran

Notre deuxieme problématique a été d’équiper les stations
en configuration double écran. Lutilisation simultanée de
deux oculometres est impossible: en effet, chacun projette
alors une source infra-rouge sur l'oeil de I'utilisateur, créant
ainsi deux reflets. Chaque oculométre vient ainsi parasiter
l'autre.

Notre solution consiste donc a alterner I'activation et la dés-
activation de chaque oculometre jusqu’a ce qu’un regard soit
détecté sur 'un d’entre eux. Le SDK StreamEngine permet
en effet de manipuler plusieurs oculomeétres branchés sur la
méme machine, et de contrbler I'activation de chaque ocu-
lometre ainsi branché. Un oculométre peut étre mis en mode



Figure 6: Trackbox permettant de
situer le sujet dans le champ de
captation de I'eye-tracker.

Figure 7: Ecran de contréle visuel
de la calibration.

Test Précision 4C - écran 32"
‘e [

Figure 8: Résultats
expérimentaux: décalage (point
vert foncé) et dispersion (ellipse
vert clair).

"actif", ou il émet une lumiére infra-rouge et en capte le reflet
sur l'oeil; et un mode "pause” ou I'émetteur est éteint. Pour
un poste de travail, il devient ainsi possible de connecter et
d'utiliser autant d’'oculomeétres que nécessaire sur une méme
machine, tant qu’un seul n’est actif a la fois.

Le systeme d’alternance des oculométres fonctionne comme
suit: I'un des deux oculométres est lancé par défaut; s’il ne
détecte pas la présence des yeux de I'utilisateur son thread
est mis en pause et le second oculométre s’active. Cette sit-
uation est alternée jusqu’a trouver un oculométre qui détecte
l'utilisateur. Loculométre courant reste alors actif jusqu’a
'absence de détection de I'utilisateur; I'alternance reprend
alors.

Nous avons modifié le protocole réseau et les messages
UDP décrits a la section précédente pour inclure la présence

de deux oculométres. Linterface du service Windows a égale-

ment été modifiée pour permettre de configurer et de cali-
brer les deux oculométres, et d’associer chacun d’entre eux
a un écran spécifique. Lapplication de réception en Java a
également été adaptée et fonctionne sur une configuration
double-écran.

Intégration 3: Utilisation des oculomeétres sur
grands écrans

Lobjectif de I'expérimentation était d’évaluer la précision de
'oculometre Tobii 4C sur un écran de 32 pouces de diago-
nale, la limite officielle du constructeur étant de 27 pouces de
diagonale. Les caractéristiques principales d’'un oculométre
sont sa précision, c’est-a-dire le décalage moyen des mesu-
res par rapport au point exact; et sa dispersion, c’est-a-dire
I'étalement des différentes mesures autour de cette moyenne.
Enfin, comme nous travaillons en limite des recommanda-
tions constructeur, nous nous intéressons également au taux
de mesures n‘ayant pas pu étre réalisées pour causes di-

verses (clignements, yeux en dehors du cone de vision de
I'oculomeétre, etc.).

Nous avons utilisé un écran liyama de 31,5 pouces en mode
portrait, et un Tobii 4C Recherche. Cet oculométre est en
effet trés similaire au Tobii 4C pour l'interaction mais per-
met d'utiliser le SDK (Software Development Kit) Tobii Pro,
plus abouti que le SDK du 4C. Le Tobii 4CR propose une
fréquence de mesure de 90 Hz. Nous avons développé une
application spécifique pour ce test. Le sujet est initialement
placé devant I'écran et le but de I'expérimentation lui est ex-
pliqgué. Lexpérimentateur contréle ensuite le bon position-
nement du sujet par rapport a 'oculométre, et procéde a
une calibration (en cinqg points successifs) de ce dernier. Un
écran de transition permet alors a la fois d’évaluer visuelle-
ment la précision de 'oculométre et de montrer au sujet com-
ment son regard est capté.

Suite a cette préparation, le programme lance une phase de
mesure, dans laquelle cing cibles sont successivement af-
fichées (sous forme de points noirs sur fond blanc) a des
positions pré-déterminées couvrant 'ensemble de I'écran:
d’abord au centre (coordonnées relatives en (0.5, 0.5) de
la largeur et hauteur de I'écran), puis sur les coins de I'écran
((0.1, 0.1); (0.1,0.9); (0.9, 0.1); (0.9, 0.9)). Chaque cible est
affichée pendant 12 secondes avant de disparaitre. Le su-
jet ayant pour consigne de fixer la cible du regard, les deux
premiéres secondes sont utilisées pour laisser le regard voy-
ager jusqu'a la cible, et seules les 10 secondes suivantes
sont mesurées.

17 sujets ont participé a I'expérimentation, sans distinction
démographique. Un sujet a été retiré car souffrant d’un prob-
Iéeme oculaire qui pénalisait les mesures, nous laissant 16
sujets pour les analyses. Le Tobii-4CR fournit 90 mesures
par secondes, pour l'oeil gauche et pour l'oeil droit. Pour



Point Pr.X PrY ETX E-TY FD

(0.5,05)  +4 2 12 10 22%
0.1,0.1)  -13  -11 23 14 12.5%
(0.9,0.1) 10 -1 8 10 13.3%
(0.1, 0.9) 10 0 18 12 0.7%
(0.9, 0.9) 4 -2 8 10  2.0%

Table 1: Résultats de I'expérimentation: Précision en X et Y,
dispersion en X et Y et taux de perte de mesure (FD: Frame
Drop)pour chaque point. Les mesures sont données en
millimétres sur un écran 32 pouces (704mm x 398 mm).

chaque sujet et chaque point, les 10 secondes dédiées aux
mesures nous ont donc permit d’obtenir 900 mesures. Pour
chaque point, nous avons ensuite calculé le décalage moyen
en X et en Y des mesures par rapport a la consigne (mesure
de la précision); I'écart-type des mesures en X eten Y (me-
sure de la dispersion); et le ratio de mesures perdues sur le
nombre total de mesures (frame drop). Ces résultats sont
représentés graphiquement a la figure 8. Les disques noirs
représentent les consignes de mesure. Les disques vert
foncé représentent la moyenne mesurée, permettant de vi-
sualiser le décalage (ie la précision). Les ellipses vert clair
représentent I'écart-type des mesures (la dispersion) en X et
en Y. La table 1 reporte les valeurs converties en millimétres
sur un écran 32 pouces (de taille 704mm x 398 mm).

On remarque une précision moindre et une plus grande dis-
persion sur le coté gauche de I'écran, anomalie que nous
attribuons a l'illumination de la piéce de test. On observe
également un taux plus élevé de frame drop sur le haut de
I'écran. Ceci s’explique par le fait que I'eye tracker est situé
en bas de I'écran. Lorsqu’on regarde trop haut, celui-ci a une
moins bonne image des yeux du sujets (les paupieres peu-
vent faire obstruction par exemple), ce qui explique le frame

drop plus élevé. Dans tous les cas, 'ensemble des mesures
obtenues restent dans les normes acceptables pour l'interac-
tion oculaire et nous permettent de valider 'usage des ocu-
lometres Tobii 4C pour interagir sur des écrans jusqu’'a 31.5
pouces, le frame drop plus élevé en haut de I'écran pouvant
étre compensé par une conception adaptée de l'interface et
des interactions.

Conclusion

Dans cet article, nous avons adressé trois verrous techniques
concernant l'intégration de I'oculométrie au sein de Sismage-
CIG. Les prototypes présentés ont pu étre validés au sein de
I'architecture réelle de Sismage-CIG, et permet donc d’envi-
sager l'intégration de I'oculométrie en tant que modalité com-
plémentaire a la souris au sein de Sismage-CIG. Des travaux
sont aujourd’hui effectués en ce sens, notamment en ce qui
concerne 'adaptativité des interfaces graphiques au regard
de I'utilisateur. De plus, nous explorons I'oculométrie comme
moyen de récolter et de capter des informations utilisateur au
cours de I'utilisation du logiciel, par exemple pour détecter
les périodes de concentration ou au contraire de relaxation.
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