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ABSTRACT

Abstract. Rotating 3D objects on desktop computers with a mouse or
a trackpad is a notoriously difficult task, especially for novice users.
Techniques relying on a “virtual trackball” have been proposed in
the literature and these continue to be used in most 3D software.
While several studies were conducted to compare the performance
of these techniques, none was focused on the intrinsic parameter of
the radius of the virtual control sphere of the trackball. We present
the results of a controlled study to investigate the influence of the
radius of the control sphere on the performance and behavior of
users in a 3D docking task. Surprisingly, the results do not suggest
a significant effect of the size of the virtual control sphere on user
performance. However, an analysis of user behavior suggests that it
influences the user’s strategy for how they interact with the virtual
trackball.

CCS CONCEPTS

+ Human-centered computing — Interaction techniques.
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RESUME

Resumé. La rotation d’objets 3D sur ordinateurs de bureau avec une
souris ou un pavé tactile est une tache connue pour sa difficulté, en
particulier pour les utilisateurs débutants. Différentes techniques
de spheéres virtuelles ont été proposées dans la littérature pour faci-
liter cette tache et ces techniques continuent d’étre utilisées dans
la plupart des logiciels 3D. Différentes études ont été réalisées dans
la littérature afin de comparer la performance de ces techniques.
Cependant aucune ne s’est intéressée a un parameétre intrinséque
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de ces techniques qui est le rayon de la sphére virtuelle de contréle.
Nous présentons dans cet article les résultats d’une étude controlée
dans le but d’étudier l'influence du rayon de la sphére virtuelle
sur les performances et le comportement des utilisateurs dans une
tache d’ancrage 3D. Les résultats de cette étude n’ont pas montré
d’effet significatif de la taille de sphére virtuelle de controéle sur les
performances des utilisateurs. Cependant une analyse du compor-
tement des utilisateurs montre que la taille de la spheére de controle
peut influencer la stratégie des participants.
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Techniques d’interaction, rotations 3D, sphere virtuelle de contréle
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1 INTRODUCTION

La manipulation d’objets est une tache fondamentale dans les envi-
ronnements 3D qui peut-étre décomposée en deux sous-taches : le
positionnement et la rotation. Globalement, la manipulation directe
d’objets dans 'espace 3D est reconnue comme difficile & effectuer a
l’aide des dispositifs d’entrée standards d’ordinateurs de bureau tels
qu’une souris ou touchpad [1, 10], probablement car ces dispositifs
d’entrée ont été initialement congus pour contrdler un curseur dans
un espace a seulement deux dimensions.

La manipulation d’objets 3D sur ordinateurs de bureau est donc
une tache difficile qui nécessite d’adapter l'interaction utilisateur.
L’approche la plus simple est probablement via la description de ses
trois angles d’Euler (la précession, la nutation et la rotation propre).
Ces valeurs peuvent généralement étre définies directement dans
les logiciels de modélisation 3D via une fenétre de propriétés (par
exemple, Blender permet de définir la rotation d’un objet selon les
axes X, Y et Z en degrés ou radians). Cette technique peut s’avérer
efficace quand la valeur a définir est connue a I’avance, ou quand la
rotation n’est nécessaire que suivant un seul axe, mais elle montre
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ses limites dés qu’il s’agit de définir des degrés de rotation plus
complexes, c’est-a-dire selon deux ou trois axes simultanément.

(a) Manipulateur 3D pour la position.

(b) Manipulateur 3D pour la rotation.

F1GURE 1: Illustration des widgets spécifiques pour manipuler la
position et la rotation d’un objet dans Blender. (a) Le manipulateur
3D a 3-axes permet de modifier la position de I'objet selon un seul
axe en cliquant sur la fleche correspondante. (b) Le manipulateur
3D a 3-cercles permet de modifier la rotation de I'objet selon un seul
axe en cliquant sur le cercle correspondant.

Une autre approche consiste a utiliser un widget spécifique, un
manipulateur 3-axes, visible dans la scéne 3D. Ce widget, développé
spécifiquement pour les interactions de bureau (a base de pointeur)
est globalement disponible dans tous les logiciels de modélisation
3D (p.ex. Blender, Unity, Maya, etc.) et est positionné directement
sur I'objet sélectionné. Cet objet existe en deux versions. La pre-
miére version est utilisée pour controler la position de 'objet a
'aide de trois fleches, une pour chaque axe de translation (X, Y et
Z), avec lesquels l'utilisateur peut interagir via un clic et un dépla-
cement du pointeur souris pour modifier directement la position
de 'objet [4] (cf. figure 1a). La deuxiéme version, qui est utilisée
pour modifier Iorientation de 'objet, est quant a elle basée sur la
technique Overlapping slider de Chen et al. [5] et appelée Discrete
Sliders par Rybicki et al. [13]. Elle consiste a afficher trois cercles
formant une sphére centrée sur 'objet représentant les 3 axes de
rotation possibles (cf. figure 1b). Cliquer et déplacer le curseur de
souris sur I'un de ces trois cercles permet de controler directement
la rotation de l'objet sélectionné selon 1’axe de rotation choisi dans
la scene. Bien qu’apportant un contrdle direct et précis de la rota-
tion de 'objet dans la scéne, cette technique se limite toujours au
contrdle d’un seul axe de rotation a la fois.

Afin de faciliter la manipulation des objets 3D - tache jugée dif-
ficile pour des débutants [1, 10] — et pouvoir contrdler directement
et simultanément plusieurs axes de rotation, des techniques spéci-
fiques basées sur une sphere virtuelle (en anglais virtual trackball)
ont été proposées dans la littérature [3, 5, 14]. Ces techniques asso-
cient les deux degrés de liberté du curseur souris aux trois degrés
de liberté de rotation, en permettant de controler deux de ces trois
axes de rotation de 'objet d’un seul mouvement. Le principe est de
projeter la position du curseur de souris sur une sphére englobante
de l'objet manipulé. Le déplacement du curseur de souris implique
un delta entre les positions projetées sur la spheére, delta qui forme
alors I’angle de la rotation a effectuer.

La sphere d’une trackball détermine donc non seulement la zone
d’interaction disponible pour orienter 'objet, mais aussi la vitesse
et la précision de la rotation de I'objet 3D. En effet, plus le diameétre
de la sphére est petit, plus le déplacement de curseur nécessaire
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pour effectuer une rotation d’un angle donné sera petit. Par consé-
quent, une sphere de petite taille peut réduire les déplacements de
pointeur nécessaires car les rotations sont amplifiées par rapport a
des sphéres de plus grand diamétre, mais 'utilisateur pourrait man-
quer de précision. A I'inverse, une sphére de grande taille risque
d’augmenter le nombre de débrayages nécessaires pour réaliser
une rotation de grande amplitude, si I'utilisateur souhaite conser-
ver le curseur dans une certaine zone de I’écran ou minimiser les
déplacements physiques du dispositif de pointage.

Dans cet article, nous décrivons une étude menée en laboratoire
dans le but de comprendre les facteurs impliqués lors de I'utilisation
d’une trackball et 'impact qu’ils peuvent avoir sur le controle de
rotations et le comportement de l'utilisateur dans une tache de
rotation 3D. En particulier, nous émettons I’hypothése que la taille
de sphere virtuelle utilisée par une trackball a un impact direct sur
les performances de 'utilisateur. Les objectifs principaux de cette
étude sont d’identifier et mesurer I'impact sur les performances et
le comportement des utilisateurs de la taille de la sphére, et d’ouvrir
la réflexion sur comment les techniques de trackball pourraient étre
adaptées pour ne plus dépendre de leur taille.

2 ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES DE
ROTATION 3D VIA DES SPHERES
VIRTUELLES

Trois approches différentes de techniques de rotation 3D via une
sphere virtuelle sont majoritairement mentionnées dans la littéra-
ture : Two-axis Valuator [5], la Trackball [5] et I’ Arcball [3, 14]. La
différence entre ces techniques repose sur le fait qu’elles modifient
le comportement de la rotation selon que 'utilisateur clique dans
ou en dehors de la sphere virtuelle.

2.1 Interaction sur la spheére virtuelle

FIGURE 2: (a) L’angle de rotation « est calculé entre les points P/, et
Py, projections orthographiques sur la sphére des points P4 et Pg.

La technique Two-axis Valuator, est une version initiale introduite
par Chen, ou un déplacement du curseur de souris sur la sphére
virtuelle se traduit par une rotation de 1'objet selon 'axe X et Y
proportionnellement au déplacement du curseur selon les axes X
et Y [5]. Les techniques Trackball [5] et Arcball [3, 14] elles se
basent sur un méme principe qui est d’associer aux coordonnées
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en deux dimensions sur le plan image du pointeur de la souris
(point P), des coordonnées en trois dimensions dans I’espace 3D
(point P’), tel que P’ soit la projection orthographique du point
P sur la sphére virtuelle de rayon r et de centre O. La rotation de
Pobjet 3D induite par le déplacement de la souris d’un point P4
vers un point Pg dans le plan image est alors calculée comme la
plus petite rotation possible de la sphere du point P/, vers le point
Py, dans I'espace 3D (cf: figure 2). La Trackball proposée par Chen
décrit la rotation a effectuer avec des angles d’Euler [5], et est donc
soumise a une hystérésis, c’est-a-dire, que le chemin inverse d’un
mouvement de souris ne remet pas I'objet manipulé a sa rotation
initiale. Les versions de I’ Arcball proposées par Shoemake et Bell
résolvent le probléme d’hystérésis en décrivant les rotations a 'aide

—
de quaternions [3, 14], définis par la rotation du vecteur unitaire OP;‘

au vecteur O_Pl'; (¢f- figure 2). Nous nous référons a l'article proposé
par Henriksen pour une description mathématique approfondie de
ces trois techniques de rotation [7].

Généralement, ces techniques utilisent une projection ortho-
graphique qui rend la moitié de la sphere virtuelle « visible » par
projection, et permet ainsi une bijection parfaite entre les points
2D projetés et les points 3D sur la demi-sphére. Dans une projec-
tion perspective, seule une partie de la demi-sphére virtuelle est
disponible pour la projection, a cause de la focale de la caméra,
diminuant ainsi la surface d’interaction. La zone d’interaction et la
surface de la spheére visible ont un impact sur le comportement de
la rotation. En effet, si on reprend le schéma illustré figure 2 et pour
deux points espacés a I’écran d’une distance donnée, plus le curseur
de souris est proche du bord de la sphere, plus la longueur de I’arc
défini par les deux projections successives des points sur la sphére
virtuelle sera importante. Si la longueur d’arc augmente, alors la
variation de I’angle de rotation augmente aussi et peut donner un
certain effet « d’accélération » lorsque le curseur est proche du bord
de la sphere.

2.2 Interaction en dehors de la sphere virtuelle

Les techniques Two-axis Valuator, Trackball et Arcball permettent
une rotation selon I’axe Z (I’axe passant par le centre de la sphére
et le point de vue) lorsque le curseur de souris se rapproche du bord
de la sphere dans le plan image. Cette manipulation est délicate
parce qu’il est difficile de suivre parfaitement la circonférence de la
sphére, mais surtout parce que I'utilisateur controle alors plusieurs
axes de rotation simultanément. Pour faciliter la rotation selon 'axe
Z, ces techniques utilisent espace extérieur a la sphére. Ainsi, tout
point situé en dehors de la sphére est projeté vers le point le plus
proche de la circonférence [5, 14] permettant ainsi de contréler
uniquement la rotation selon 'axe Z.

Un autre probleme dans les versions de la Trackball et de I’ Arcball
proposées par Chen [5] et Shoemake [14] est la discontinuité. En
effet, si le curseur passe de l'intérieur de la sphére a l'extérieur
(ou 'inverse), angle de rotation selon I’axe X et/ou Y passe d’une
certaine valeur non nulle a une valeur nulle puisque la projection
du point de la souris n’est plus sur la sphere, ce qui provoque
une « discontinuité » dans la rotation [3, 7]. Pour supprimer cet
effet, Bell a proposé de ne plus projeter le curseur de souris sur
une sphere, mais sur une surface combinant une sphére et une
hyperbole [3]. La surface composée permet alors une variation
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continue de I’angle de rotation entre un curseur de souris passant
de I'intérieur a extérieur de la sphere (ou I'inverse). Néanmoins,
cette solution ne permet plus de contrdler uniquement la rotation
de l’objet selon 'axe Z quand le curseur est en dehors de la spheére.

Certains logiciels 3D utilisent une tout autre approche dans le
comportement de la rotation lors d’une interaction en dehors de la
sphére. Par exemple, Blender! et Unity? permettent a I'utilisateur
d’orienter un objet selon I'axe défini entre le centre de la sphére et
le curseur de souris. Plus le curseur s’éloigne du centre de la sphére,
plus l'objet tourne selon cet axe, permettant méme d’effectuer plu-
sieurs rotations complétes (supérieures a 360°) sans débrayages
supplémentaires.

2.3 Comparaisons des spheres virtuelles

Plusieurs expérimentations ont été proposées dans la littérature
pour comparer les différentes techniques de rotation 3D sur les
performances des participants et leurs retours subjectifs dans des
taches d’orientation [2, 5, 8, 9, 13, 15]. Ces taches affichent géné-
ralement deux objets 3D, un objet cible et un objet & manipuler.
L’objectif est de faire correspondre 'orientation de I’objet a orienter
avec celle de I'objet cible aussi précisément que possible en tournant
I'objet 3D manipulé selon les trois axes de rotation, 'orientation de
P’objet cible étant souvent définie de maniére aléatoire [6, 15]. Chen
n’a pas trouvé de différence significative entre les techniques Two-
Axis-Valuator et Trackball, que ce soit pour le temps de réalisation
ou la précision [5], de méme qu’Hinckley et al. [8] entre la Trackball
de Chen [5] et I’ Arcball de Shoemake [14], ou que Zhao et al. [15]
entre les techniques de Shoemake et Bell [3, 14]. Blade et al. [2] ont
montré que les utilisateurs étaient statistiquement plus rapides et
ont préféré utiliser les techniques Two-Axis-Valuator [5] et I’ Arcball
de Shoemake [14] que la Trackball [5] ou I’ Arcball de Bell [3]. Plus
récemment, Rybicki et al. [13] ont montré que leurs participants
étaient plus précis en utilisant le manipulateur 3-axes (Discrete Sli-
ders pour une rotation simple selon un seul axe de rotation). Ils
ont montré aussi que les participants étaient significativement plus
rapides pour effectuer une tiche de rotation complexe (plusieurs
axes de rotation) avec les techniques basées sur une sphére virtuelle
(Arcball et Two-Axis-Valuator). Encore une fois, aucune différence
significative entre les deux techniques de spheéres virtuelles n’a été
trouvée.

Enfin, une notion peu abordée dans les articles est celle de fonc-
tion de transfert de rotation. Une telle fonction permet d’appliquer
un gain (constant, linéaire, etc) entre I’amplitude de la rotation
effectuée en entrée sur la sphére de contréle et celle appliquée a
l'objet 3D controlé. Poupyrev et al. ont proposé une modélisation
du calcul du gain a appliquer sur un quaternion, permettant d’en
changer son amplitude [11, 12] en utilisant la fonction puissance
sans modifier 'orientation. Malheureusement, leur publication ne
propose pas de comparaison de différentes fonctions.

!Blender - https://www.blender.org
2Unity - https://unity.com/fr
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3 ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA TAILLE DE
LA SPHERE DE CONTROLE

Les diverses expérimentations proposées dans la littérature se sont
principalement intéressées a la comparaison de différentes tech-
niques de rotation 3D sur les performances des utilisateurs. Ce-
pendant, d’autres facteurs, qui n’ont pas été étudiés, peuvent aussi
influencer les performances et le comportement de 'utilisateur,
notamment la taille de la sphére de controle. La section suivante
décrit donc I’étude que nous avons menée dans le but de détermi-
ner l'influence de la taille de la sphére virtuelle de controle sur les
performances et le comportement des utilisateurs lors d'une tache
de rotation 3D. Notre premiére hypothése H1 est que la taille de la
sphére virtuelle de contréle a une influence directe sur les perfor-
mances des utilisateurs. Notamment, sachant qu’une petite taille
de sphére de contrdle devrait permettre des variations d’angles
rapides avec un manque de précision, et qu'une grande taille de
sphére devrait permettre une plus grande précision, mais une va-
riation d’angle plus lente, alors, étant donné trois tailles de spheéres,
une petite, une moyenne, une grande, le temps de réalisation des
taches devrait étre inférieur pour une taille de sphére moyenne
vis-a-vis des petites et grandes tailles. Notre deuxiéme hypothese
H2, est que la taille de la sphere a une influence sur le comporte-
ment des utilisateurs lors d’une tache de rotation. En effet, la taille
de la spheére définit la variation d’angle de rotation, mais aussi la
surface de la zone d’interaction affichée a I’écran. Nous supposons
alors que plus la surface d’interaction est grande, plus les gestes
des utilisateurs devraient étre grands pour compenser la perte de
vitesse de rotation.

3.1 Méthode d’expérimentation et dispositif

Dans le but de faire passer I'expérience a un maximum d’utilisateurs
malgré la situation sanitaire liée a la pandémie du COVID-19, nous
avons développé une application en ligne, en JavaScript, basée
sur la librairie 3D Three.js*. L application communique avec un
serveur durant chaque expérience, ce qui permet de sauvegarder a
intervalles réguliers les données collectées des participants.

L’expérience s’est déroulée a distance et donc, sans contréle
direct sur les dispositifs utilisés par les participants. La résolution,
la taille et la définition des écrans utilisés peuvent alors varier.
Néanmoins, afin que la taille physique (c.-a-d. affichée a I’écran)
de la spheére virtuelle de controéle soit identique pour chacun des
participants lors de 'expérience, chaque participant devait calibrer
I'application en faisant correspondre la taille d’un rectangle affiché a
I’écran avec la taille d’une carte bancaire. Sachant que la taille d’une
carte bancaire est fixe et connue, il est alors possible de déduire la
densité de pixels de I’écran permettant ainsi d’uniformiser les tailles
de sphéres virtuelles entre les différents dispositifs. Néanmoins,
puisque nous testons des tailles de spheéres allant jusque 200 mm,
nous n’avons recruté que des participants disposant d’'un écran d’au
moins 15 pouces de diagonale afin que I'utilisateur puisse interagir
avec l'intégralité de la sphere.

3Three.js — https://threejs.org
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w e

(b) Sphére virtuelle de  (c) Tache de rotation va-
contrdle masquée. lide.

(a) Sphére virtuelle de
controle visible.

FIGURE 3: La tiche de rotation consistait a modifier I'orientation de
Pobjet bleu afin qu’elle corresponde a celle de I’objet cible en rouge
transparent. La spheére virtuelle de contrdle (a) n’était pas visible
pour l'utilisateur (b). L’objet cible passe en vert quand l'orientation
de l'objet est sous le seuil de tolérance de la tache (c). Enfin, une
fleche bleue indiquait la direction de ’axe de rotation optimal pour
effectuer la tache (a) et (b).

3.2 Procédure d’expérimentation

Une fois connecté sur le site de I'expérience, une page d’accueil
affichait les instructions aux participants qui indiquaient de réaliser
une séquence de rotations 3D le plus rapidement possible. La tache
de rotation demandée était une tache dite d’« ancrage » (cf. figure
3b), dont I'objectif est de faire correspondre 'orientation d’un objet
manipulé avec celle d’un objet cible.

Dans notre cas, 'objet a manipuler est affiché en bleu et sans
transparence dans la scéne 3D, 'objet cible est quant & lui affiché
en rouge et avec une certaine transparence afin de ne pas masquer
I'objet manipulé (cf. figure 3b). Un retour visuel est donné a 'uti-
lisateur quand la tache est valide, c’est-a-dire, quand le seuil de
tolérance est atteint, ’'objet cible passe alors de couleur rouge a
verte, et inversement si la tache redevient invalide (cf. figure 3c).
Chaque tache de rotation est validée lorsque 'utilisateur relache
le bouton de la souris et que la différence d’orientation entre 1’ob-
jet manipulé et I'objet cible (c.-a-d. la valeur de I’angle de la plus
petite rotation a effectuer pour passer de 'objet manipulé a 'objet
cible) est inférieure a un certain seuil de tolérance prédéfini en
degrés (et donc que 'objet cible est affiché en vert). Une animation
affichée avec les instructions permettait de visualiser la tache a
effectuer avant de commencer I'expérimentation. Apres avoir lu
les instructions de la tiche demandée, chaque participant a rempli
un formulaire demandant son 4ge, son genre, le dispositif utilisé
(souris ou pavé tactile) et enfin, s’il était familier avec les logiciels
de modélisation 3D (p.ex. Blender, Maya, Unity, etc.).

La technique de rotation que nous avons utilisée est la technique
proposée par Shoemake [14]. Néanmoins, nous nous intéressons
dans cette étude principalement a I'influence de la taille de la spheére
lorsque I'utilisateur interagit avec celle-ci. Par conséquent, contrai-
rement a I'expérience conduite par Zhao et al. [15], nos taches de
rotation présentées aux participants ne nécessitaient pas de rotation
selon I’axe Z pour étre achevées. De ce fait, nous avons modifié la
technique de rotation proposée par Shoemake en désactivant toute
interaction en dehors de la sphere, et donc les rotations directes
selon I'axe Z. Enfin, nous avons choisi de n’afficher ni spheére vir-
tuelle de contréle, ni les indicateurs visuels classiques pour décrire
Porientation d’un objet 3D tels que les principaux axes de rotation
[15]. En effet, d’une part, la taille de la sphére virtuelle est un des
facteurs que nous étudions et, d’autre part, les logiciels actuels qui
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proposent un contrdle de rotation via une sphére virtuelle n’af-
fichent pas cette sphére et ne délimitent donc pas visuellement la
surface d’interaction disponible pour 'utilisateur.

Cependant, puisque nous nous intéressons uniquement aux per-
formances et au comportement des participants lors d’une tache de
rotation, et en particulier a leurs performances d’un point de vue
moteur, nous avons rajouté une fleche indiquant la direction opti-
male de la rotation a effectuer pour réaliser la tache. Cette fleche
aide les participants a savoir quel mouvement effectuer avec le
curseur pour orienter 'objet, diminue la charge mentale requise
et permet aux participants de se concentrer sur la charge motrice
(voir la fleche bleue dans la figure 3b). La fleche, de taille fixe, est
initialement visible au début de chaque tache et se masque progres-
sivement dés que le participant clique sur la sphére. Elle redevient
visible dés que l'utilisateur relache de bouton de la souris. Si la
tache n’est pas terminée en un seul mouvement de souris, la fleche
est mise a jour et indique la nouvelle direction optimale a suivre
pour réaliser la tache.

3.3 Plan expérimental

L’expérience a suivi un protocole expérimental 4 X 2 X 2 X 3 X 4
de type intra-sujets, composé des facteurs et niveaux suivants : 4
tailles de la sphére virtuelle de contrdle (50, 100, 150 et 200 mm),
2 amplitudes de la rotation a effectuer (35° et 70°), 2 tolérances de
Porientation finale (6° et 3°) et 3 blocs composés chacun de 4 répé-
titions. Chaque répétition nécessitait une rotation différente selon
les axes X et/ou Y uniquement. Huit directions de rotation ont été
prédéfinies et présentées dans I’ordre cyclique suivant : Ouest, Est,
Sud-Ouest, Nord-Est, Sud, Nord, Sud-Est et Nord-Ouest, et ainsi de
suite. De ce fait, chaque direction d’une tache était diamétralement
opposée a celle de la précédente. L’ordre des tailles de sphéres vir-
tuelles a été contrebalancé entre les participants. Nous avons choisi
pour chaque taille de sphére virtuelle que les 4 combinaisons des
facteurs amplitude et tolérance soient ordonnées de la plus facile
(petite amplitude et grande tolérance) a la plus difficile (grande am-
plitude et petite tolérance) pour chaque participant. Les deux autres
conditions intermédiaires ont été choisies de maniére arbitraire car
nous ne savions pas si augmenter I’amplitude rend la tache plus
difficile que réduire la tolérance. L’ensemble des facteurs donne
ainsi un protocole expérimental de 4 X 2 X 2 X 3 X 4 = 192 taches
de rotation par participant.

Entre chaque taille de sphere virtuelle, les participants devaient
remplir un questionnaire leur demandant leur degré d’accord avec
les trois affirmations suivantes : « J’ai été rapide pour accomplir la
tache demandée », « J’ai été précis lors de la réalisation de la tache
demandée » et « Jai trouvé la tache demandée fatigante ». La réponse
a chaque question devait étre choisie sur une échelle de Likert a 7
niveaux de « Pas du tout d’accord » (1) a « Tout a fait d’accord » (7).
Enfin, les participants pouvaient faire une pause apreés les trois blocs
réalisés pour chaque combinaison des facteurs taille, amplitude et
tolérance, c’est-a-dire toutes les 12 taches de rotation. Le temps
moyen requis pour réaliser 'ensemble des 192 taches de rotation
était d’environ 35 minutes.

Afin de pouvoir analyser les données produites par les partici-
pants, la résolution de I’écran utilisé et les coordonnées de souris
de l'utilisateur ont été enregistrées tout au long de ’expérience.
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3.4 Résultats

24 participants (19 hommes, 4 femmes et 1 personne ne préférant
pas répondre) ont participé a cette étude, avec un age moyen de 28.7
ans (o = 8.5). 20 participants ont utilisé une souris d’ordinateur et 4
un pavé tactile (interne ou externe). Parmi les 24 participants, seule-
ment 8 ont déclaré étre familiers avec des outils de modélisation
ou de manipulation 3D.

Afin de ne pas tenir compte des temps de réalisation aberrants
pour les taches de rotation, dans lesquelles les utilisateurs ont éven-
tuellement pu rencontrer des problémes ou faire une pause au
milieu de la tiche, nous avons supprimé pour chaque combinaison
des facteurs taille, amplitude et tolérance, les taches dont le temps
de réalisation est quatre fois supérieur a I’écart-type de 'ensemble
des taches, soit un total de 103 tiches sur les 4608 taches effectuées
(2.2%).

Pour chacunes des analyses des facteurs de ’expérience, nous
avons utilisé des tests non-paramétriques (i.e. Aligned Rank Trans-
form (ART) et les tests post-hoc associés) car la distribution des
résidus était non normale et la transformation Box-Cox ne permet-
tait pas de renormaliser les données. Les valeurs entre crochets
indiquent les intervalles de confiance a 95% calculés via Bootstrap.

3.4.1 Temps de réalisation. Nous avons mesuré le temps requis par
les participants pour chaque tiche de rotation entre le moment ou
la tache est affichée et I'orientation validée. Les ARTs ont montré un
effet significatif du facteur bloc (F31117 = 4.9, p < 0.05) suggérant
un effet d’apprentissage. Une analyse post-hoc supplémentaire a
montré une différence significative (p <0.05) entre les blocs 1 (5.9s
[5.2,6.7]) et 2 (5.5s [4.9,6.3]) et trés significative (p < 0.0001) entre
les blocs 1 et 3 (5.2s [4.6,5.9]). Ceci représente des améliorations
respectives de 7% et 12%, nous permettant de confirmer l'effet d’ap-
prentissage et de ne considérer que les blocs 2 et 3 pour le reste des
analyses statistiques dans les sections suivantes.

Contrairement a ce que nous attendions, les ARTs n’ont pas
montré d’effet statistique significatif de la taille de la spheére sur le
temps de réalisation de la tiche de rotation (F3720 = 4.9, p = 0.29),
ce qui ne nous permet donc pas d’accepter I'hypothése H1 qui
suppose que la taille de la sphére a une influence directe sur le
temps de réalisation de la tache de rotation. Néanmoins, et sans
réelle surprise, nous avons trouvé des effets significatifs des facteurs
amplitude (Fi 720 = 548.4,p < 0.001) et tolérance (Fy729 = 239.1,
p < 0.001) sur le temps de réalisation (cf- figure 4a). Les participants
ont été 28% plus rapides avec une tolérance de 6° (4.5s [3.9,5.1])
qu’avec une tolérance de 3° (6.2s [5.5,7.1]). De méme, ils ont été
39% plus rapides a réaliser la tache de rotation avec une amplitude
de 35° (4.1s [3.6,4.6]) qu’avec une amplitude de 70% (6.7s [5.8,7.6]).

Enfin, les ARTs ont montré une interaction significative entre les
facteurs amplitude et tolérance (Fy 720 = 22.4,p < 0.001) qui influent
directement sur la difficulté de la tiche, mais aussi entre les facteurs
taille et amplitude (F3720 = 9.4, p < 0.001). La figure 4b illustre
cette interaction et montre que le temps de réalisation a tendance a
augmenter avec la taille de la sphere lorsque ’amplitude de la tache
de rotation est de 70° (50mm : 6.3s; 100mm : 6.2s; 150mm : 7.0s;
200mm : 7.2s), et au contraire, diminuer lors que I’amplitude de la
tache est de 35° (50mm : 4.7s; 100mm : 3.8s; 150mm : 4.0s; 200mm :
3.8s). De ce fait, la faible vitesse de rotation induite par une plus
grande sphére semble influencer les performances des utilisateurs
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FIGURE 4: Moyenne des temps de réalisation des taches de rotation pour les facteurs taille, amplitude et tolérance (a). Interaction des facteurs
taille et amplitude sur le temps de réalisation (b). Les barres d’erreur représentent I'intervalle de confiance a 95% calculé via Bootstrap.

lorsqu’une grande rotation est requise (il faut plus de temps pour
parcourir la distance) et semble améliorer les performances pour
des petites rotations (gain de précision).

3.4.2 Nombre de mouvements de souris. Nous avons mesuré le
nombre de mouvements du curseur de souris effectués par les par-
ticipants dans chaque tache de rotation, c’est-a-dire, le nombre de
fois ou ils ont cliqué, déplacé et relaché le bouton. Les ARTs ont
montré un effet significatif des facteurs taille (F3 729 = 3.4,p < 0.05),
amplitude (Fi720 = 396.7, p < 0.001) et tolérance (Fy720 = 164.1,
p < 0.001) sur le nombre de mouvements (cf. figure 5a). L’analyse
post-hoc du facteur taille montre un effet (p <0.05) entre les tailles
de sphéres de 50mm (2.4 [2.0,2.8]) et 100mm (2.1 [1.8,2.6]). Un plus
grand nombre de mouvements pour la taille de 50mm peut s’expli-
quer par la perte de précision des participants diie a une vitesse
de rotation plus grande, et donc, nécessitant plus de mouvements
de corrections. Les participants ont effectué en moyenne 37% de
mouvements de souris quand I’amplitude était de 70° (2.8 [2.4,3.4])
que quand elle était de 35° (1.7 [1.5,2.2]). De méme, comme illustré
figure 5a ils ont effectué 27% de mouvements en plus avec une tolé-
rance de 3° (2.6 [2.2,3.2]) qu’avec une tolérance de 6° (1.9 [1.6,2.3]).
Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il est plus difficile de réussir
la tache de rotation lorsque la tolérance est plus faible et donc,
peut nécessiter d’effectuer des mouvements supplémentaires pour
corriger 'orientation de I'objet manipulé. Par ailleurs, les mesures
ont montré une interaction entre les facteurs taille et amplitude
(F3720 = 4.0, p < 0.01) et entre entre les facteurs amplitude et tole-
rance (Fs720 = 55.9,p < 0.001). La figure 5b illustre cette interaction
et montre que le nombre de mouvements augmente avec la taille
de la sphére lorsque 'amplitude de la tache de rotation est de 70°,
mais diminue lorsque 'amplitude de la tache est de 35°.

3.4.3 \Variation d’angle. Nous avons mesuré la variation d’angle
moyenne effectuée par chaque mouvement de souris, c’est-a-dire la
valeur de I’angle entre I'orientation de I’objet au moment du clic de
la souris et celle de I'objet lors du relaché du bouton de la souris. Les
ARTs ont montré un effet significatif des facteurs taille (F5 729 = 8.3,
p < 0.001), amplitude (Fi720 = 776.5,p < 0.001) et tolérance
(Fi720 = 197.4,p < 0.001) sur la variation d’angle moyenne de

Pobjet manipulé (cf: figure 6a). Une analyse post-hoc sur le facteur
taille a principalement montré des différences entre les tailles de
50mm (34.6° [31.8,37.2]) et 150mm (36.6° [31.7,39.5]) et entre 50mm
et 200mm (36.8° [31.8,39.6]), indiquant les participants ont effectué
des plus grandes rotations de I'objet avec les tailles de sphéres
les plus grandes, ce qui s’explique par I'augmentation de la zone
d’interaction disponible pour effectuer la rotation. Les participants
ont effectué une rotation 16% plus grande avec une tolérance de
la tAche de 6° (39.0° [34.8,41.5]) contre 3° (32.7° [29.0,35.3]) et 30%
plus grande lorsque I'amplitude était de 70° (42.9° [37.9, 46.7]) contre
quand 'amplitude était de 35° (28.9° [25.7,30.5]). Les mesures ont
encore une fois montré une interaction entre les facteurs amplitude
et tolérence (F1720 = 98.7, p < 0.001). La figure 6b illustre cette
interaction et montre que la variation d’angle moyenne de 'objet
manipulé croit avec 'amplitude plus rapidement avec une tolérance
de 6° qu'avec une tolérance de 3°. La différence de variation d’angle
peut s’expliquer par le fait que les participants devaient a la fois
effectuer de plus grandes rotations pour réaliser la tache lorsque
I’amplitude augmente, mais aussi utiliser de petites rotations de
correction nécessaires pour valider la tache lorsque la tolérance est
faible.

3.4.4  Précision. La tiche de rotation demandée ne pouvait échouer,
car les participants devaient nécessairement faire correspondre
l'orientation des deux objets sous le seuil de tolérance. Néanmoins,
il est possible de calculer la précision du participant en mesurant la
valeur de I'angle entre 'orientation finale et validée effectuée par
le participant et 'orientation cible (calculée via une différence de
quaternion). Les ARTs ont montré un effet significatif des facteurs
amplitude (Fi720 = 55.7,p < 0.001) et tolérance (Fi729 = 2314.4,
p < 0.001) sur la précision des participants dans la tiche de rotation
(cf. figure 7a). En effet, les participants ont été 47% plus précis
avec une tolérance de 3° (2.0° [2.0,2.2]) qu’avec une tolérance de
6°(3.9° [3.8,4.0]) et 6% plus précis avec une amplitude de 35° (2.9°
[2.8,3.1]) qu’avec une amplitude de 70° (3.1° [3.0,3.2]). Les mesures
ont aussi montré une interaction entre les facteurs taille et amplitude
(F3720 = 2.7,p < 0.05), et entre amplitude et tolérance (Fi720 = 9.3,
p < 0.01).
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FIGURE 5: Moyenne du nombre de mouvements du curseur de la souris lors des taches de rotation pour les facteurs taille, amplitude et tolérance
(a). Interaction des facteurs taille et amplitude sur le nombre de mouvements (b). Les barres d’erreur représentent I'intervalle de confiance a

95% calculé via Bootstrap.

50
~~
T 40
O
g

30
&
[}
[}
2 2
z

10

050 100 150
Taille (mm)

200 35 70 3
Amplitude (°)

(2)

Tolérance (°)

50 Amplitude (°)
~ 35
I)’ 40 70
2
(5]
o 30
k=
[
[
Sh 20
Z

10

0
6 3 6

Tolérance (°)

(b)

FIGURE 6: Moyenne des variations d’angles de 'objet manipulé effectuées par les participants lors des tiches de rotation pour les facteurs
taille, amplitude et tolérance (a). Interaction des facteurs tolérance et amplitude sur la variation d’angle (b). Les barres d’erreur représentent

Iintervalle de confiance a 95% calculé via Bootstrap.

La figure 7b illustre 'interaction taillex amplitude et montre que
la précision augmente avec la taille de sphére pour une amplitude
70° (50mm : 3.0°; 100mm : 3.1°; 150mm : 3.1°; 200mm : 3.2°), et reste
constante avec la taille de sphére pour une amplitude de 35° (2.9°
pour toutes les tailles). Une explication possible est l'utilisation par
les participants de plus grands gestes de rotations lorsque I’ampli-
tude est élevée pour compenser la plus faible vitesse de rotation,
entrainant donc une perte de précision.

3.4.5 Retours subjectifs des participants. Nous avons analysé les
réponses des participants concernant leur rapidité, leur précision et
leur niveau de fatigue lors des taches de rotation grace a un test de
Friedman. L’analyse n’a montré aucun effet de la taille de la sphere
sur les réponses des participants ni pour la rapidité (p = 0.41), la
précision (p=0.40) ou le niveau de fatigue (p=0.45). Les réponses ont
en moyenne été situées entre les valeurs neutre et plutot d’accord
de I’échelle de Likert a 7 valeurs proposée aux participants pour
chacune des conditions (cf. figure 8).

DISCUSSION
Discussion des résultats

Comme attendu, ’'amplitude et la tolérance de la tache de rotation
ont toutes deux eu un effet significatif sur les performances des
participants, puisqu’elles correspondent ensemble a la difficulté de
la tache de rotation. Nous observons clairement I'impact la difficulté
de la tache sur les temps de réalisation (28% plus rapides pour la
grande tolérance, 39% plus rapides pour la petite amplitude, figure
4) et le nombre de mouvements effectués (27% de mouvements en
plus pour la petite tolérance, 37% de mouvements en plus pour la
grande amplitude, figure 5).

Nous avons par ailleurs observé que la variation d’angle moyenne
des mouvements de la souris croit avec 'amplitude plus rapidement
avec une tolérance de 6° qu’avec une tolérance de 3°. Cette différence
montre que les plus grands gestes effectués par les participants
pour la grande amplitude sont compensés par un nombre de petits
gestes de correction lorsque la tolérance est faible. Ceci se confirme
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FIGURE 7: Précision moyenne des participants lors des taches de rotation pour les facteurs taille, amplitude et tolérance (a). Interaction des
facteurs taille et amplitude sur la précision (b). Les barres d’erreur représentent 'intervalle de confiance a 95% calculé via Bootstrap.
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FIGURE 8: Retours subjectifs des participants sur ’estimation de
leur rapidité, leur précision et leur niveau de fatigue des tiches de
rotation sur une échelle de Likert a 7 valeurs (de Pas du tout d’accord
a Tout a fait d’accord) pour les quatre tailles de sphére d’interaction.

lorsque nous observons la différence significative du nombre de
mouvements en fonction de la tolérance. Les participants ont en
effet effectué 27% de mouvements en plus pour la tolérance de 3° que
celle de 6°. Les effets significatifs sur ’angle moyen effectué entre
les tailles de 50mm et 150mm et entre 50mm et 200mm montrent
que I’angle moyen effectué par les mouvements de souris augmente
aussi avec la taille de la spheére (cf figure 6a). En effet, une plus
grande spheére permet théoriquement aux utilisateurs d’effectuer
de plus grands mouvements de rotation car la surface de rotation
augmente.

Enfin, bien que nous n’ayons pas observé d’influence directe
de la taille de la sphére sur la précision, les interactions entre les
facteurs taille et amplitude sur le temps de réalisation (cf. figure 4b),
le nombre de mouvements de la souris (cf. figure 5b) et la précision
(cf figure 7b) montrent que les participants, lorsque la taille de
sphére augmente, sont légérement de plus en plus rapides avec une
petite amplitude et effectuent de moins en moins de mouvements,
justifiant un gain de précision. A I'inverse, ils sont légérement de
plus en plus lents avec une grande amplitude et effectuent de plus
en plus de mouvements, montrant la perte de vitesse de rotation
entrainée par I'augmentation de la taille de la spheére.

En effet, plus la taille de la sphére augmente, plus la variation de
rotation diminue pour un méme déplacement de souris, compensant
probablement le gain d’une surface d’interaction plus grande, et
demandant plus de mouvements a effectuer. A I'inverse, plus la
taille de sphere diminue, plus la variation de rotation augmente
pour un méme déplacement de souris, diminuant la précision et
la surface d’interaction, et augmentant le nombre de mouvements
nécessaires, ce qui explique l'effet observé entre les tailles de 50mm
et 100mm, et la courbe en forme de U.

Ainsi, pour une plus grande taille de sphére virtuelle de controle,
les utilisateurs ont plus de surface d’interaction, mais une vitesse
de rotation plus faible. IIs effectuent donc plus de mouvements,
plus grands, pouvant alors expliquer la non-présence d’un effet
significatif de la taille de la spheére sur le temps de réalisation.

Stratégies de rotation

En raison de la situation sanitaire actuelle, ’étude que nous avons
menée auprés de 24 participants s’est déroulée a distance, ne nous
permettant pas de visualiser directement le comportement des par-
ticipants lors des taches de rotation, notamment les déplacements
physiques de la souris des participants ou leurs doigts sur un pavé
tactile. Nous avons observé dans notre étude que la taille de la
sphére n’avait pas un impact direct sur les performances des uti-
lisateurs lors des taches de rotation que ce soit pour le temps de
réalisation des taches de rotations ou la précision. Cependant, les ef-
fets observés de la taille de la sphére sur le nombre de mouvements
de la souris et la variation d’angle de ces mouvements suggérent
que les participants ont adopté des comportements et des stratégies
de rotation différents. Ayant enregistré au cours de I'expérience
tous les événements curseurs réalisés par chacun des participants
pour chacune des taches de rotation, il nous est possible de re-
jouer les mouvements réalisés dans I'application et d’étudier le
comportement des participants.

Ainsi, en normalisant chaque mouvement de souris par rapport
a la taille de la spheére, on observe par exemple sur la figure 9 que les
mouvements de souris des participants P11, P8, et P23 adoptent une
disposition spatiale complétement différente, illustrant 3 stratégies
de rotation. P11 semble n’avoir effectué que des petits débrayages
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FIGURE 9: Visualisation des mouvements de souris, mis a I’échelle par rapport a la sphere d’interaction représentée par le cercle, pour les
participants P11, P8 et P23 pour les taiches de rotation ayant une taille de sphére de 150mm, une amplitude 35° et une tolérance de 6°.

de souris centrés sur la sphére impliquant un grand nombre de
mouvements pour réaliser les tiches de rotation (cf: figure 9a). P8
semble au contraire avoir effectué de larges mouvements (la surface
de la sphére étant plus utilisée) selon les huit axes de rotation de la
tache, en déplacant le curseur de souris du centre de la sphére vers
Pextérieur (cf. figure 9b). Enfin, P23 ne semble pas avoir appliqué
de stratégie spécifique. Ce participant semble avoir été « perdu »
dans les rotations a effectuer puisque ses mouvements de souris
ne suivent pas du tout les axes de rotations des taches a effectuer
(cf- figure 9c).

Les stratégies de rotation different entre les participants, mais
aussi pour un seul participant entre plusieurs tailles de sphére. Par
exemple, la figure 10 montre que le participant P19 a effectué des
plus grands mouvements de souris pour une taille de spheére de
50mm que pour les tailles de 100, 150 et 200mm, ce qui est étonnant
sachant que plus la taille de sphere est petite, plus les variations
de rotation sont importantes. Ces visualisations suggérent que la
taille de spheére de contrdle aurait effectivement un impact, certes
indirect, sur les performances et le comportement des utilisateurs
qu’il conviendrait d’étudier plus en détails dans une future étude.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article un bref état de 'art des tech-
niques actuelles de rotation sur ordinateurs de bureau qui utilisent
des spheéres virtuelles de controle. Les travaux existants se sont ex-
clusivement intéressés a la comparaison des différentes techniques
proposées dans la littérature en ayant recours a des expériences
contrdlées. Nous avons conduit une premiére étude qui cherche a
mesurer I'impact de la taille de la spheére virtuelle de contrdle sur
les performances et le comportement des utilisateurs lors de taches
de rotation. Notre étude a donc comparé quatre valeurs de sphére
(de 50mm a 200mm), basées sur une méme technique de rotation
3D, qui est une version modifiée de la spheére virtuelle de controle
proposée par Shoemake [14]. L’expérience contr6lée, menée a dis-
tance aupres de 24 participants n’a pas montré d’effet significatif
de la taille de la sphére de contrdle sur les temps de réalisation des
taches de rotation, mais sur les autres facteurs tels que le nombre de
mouvements de souris, la variation d’angle moyenne et la précision
de la rotation, suggérant ainsi un éventuel impact de la taille de
sphere sur le comportement des utilisateurs.

En effet, des résultats préliminaires, présentés par des visuali-
sations en discussion de cet article, suggerent que les participants
auraient employé différentes stratégies pour réaliser les taches de

rotation. Par exemple, effectuer de petits mouvements de rotations
aux environs du centre de la sphére et débrayer beaucoup, ou alors
effectuer de longs mouvements de rotation du centre vers 'exté-
rieur de la sphére de contréle. Nous pouvons aussi remarquer que
beaucoup de participants ne semblent pas avoir appliqué de stra-
tégies de rotation spécifiques, pouvant potentiellement expliquer
la variance obtenue dans les temps de réalisation des taches de
rotations.
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