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ABSTRACT

Visuo-haptic illusions, such as Hand Redirection, offer rich haptic

feedback in Virtual Reality while using a limited number of physical

objects. In this paper, we extend the design space for these illusions

by generalizing the redirection function. A user study compares

6 redirection functions. Our results suggest that the redirection

function has no influence on the illusion breakup. They also suggest

that the designer can freely manipulate the redirection function for

example to avoid collisions.

RÉSUMÉ

Les illusions visuo-haptiques, telles que la redirection de la main

(Hand Redirection) offrent un retour haptique riche en réalité vir-

tuelle bien qu’utilisant un nombre limité d’objets physiques. Dans

cet article, nous élargissons l’espace de conception de ces illusions

en généralisant la fonction de redirection. Une étude utilisateur

compare 6 fonctions de redirections. Nos résultats suggèrent que

la fonction de redirection n’a pas d’influence sur la rupture de

l’illusion. Ils suggèrent également que le concepteur peut manipu-

ler librement la fonction de redirection par exemple pour éviter des

collisions.
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1 INTRODUCTION

Les illusions visuo-haptiques exploitent la dominance visuelle afin

de tromper l’utilisateur pour enrichir son immersion en réalité

virtuelle. Lorsqu’un conflit survient entre la vue et un autre sens

(typiquement la proprioception), notre cerveau le résout générale-

ment en faisant davantage confiance à la vue [5, 15]. La redirection

de la main [2, 6] est l’une de ces illusions. Le principe est d’ajouter

un décalage entre la main réelle et la main virtuelle de l’utilisateur.

Ce décalage permet lorsque la main virtuelle atteint l’objet virtuel,

que la main réelle atteigne l’objet physique correspondant. Cette co-

hérence sensorielle entre ce que voit l’utilisateur et ce qu’il touche

permet par exemple d’interagir avec de nombreux objets virtuels

bien qu’un nombre limité de props (objet physiques) soient présents

dans l’environnement physique [14, 22]. Cependant lorsque le dé-

calage entre la main réelle et virtuelle est trop important, il y a

une incohérence sensorielle entre ce qui est perçu par la vision et

par la proprioception. L’utilisateur détecte alors l’illusion [27] et

l’immersion est dégradée.

Dans cet article, nous explorons l’espace de conception de la

redirection de la main. Plus précisément, nous analysons les implé-

mentations des différentes redirections de la main présentes dans la

littérature et constatons qu’elles reposent sur une même fonction

de redirection, linéaire, qui dépend uniquement 1) de la position de

départ et 2) de la distance entre la position de l’objet physique et

de l’objet virtuel correspondant
1
.

Nous proposons de généraliser cette fonction de redirection en

offrant plus de flexibilité sur la dynamique du décalage entre la

main virtuelle et la main réelle. Plutôt que de considérer unique-

ment des fonctions de redirection linéaires (Polynômes de degré 1),

nous considérons des polynômes de degré 2. Ceci permet de mieux

contrôler la trajectoire de la main réelle pour atteindre la cible.

Nous réalisons ensuite une étude utilisateur. Nous comparons

6 nouvelles fonctions de redirection à celles utilisées dans la lit-

térature. Les résultats montrent que ces nouvelles fonctions de

redirection ne modifient pas la capacité de l’utilisateur à détecter

1
Une variante similaire repose sur l’angle entre les objets physiques et virtuels autour

de la position de départ [32]
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l’illusion. Cependant, elles offrent plus de flexibilité aux concepteurs

en leur permettant de manipuler, sans détérioration de l’expérience

utilisateur, la trajectoire de la main réelle.

2 ETAT DE L’ART

Nous discutons d’abord des illusions visuo-haptiques, sur lesquelles

la technique Redirection de la main (Hand Redirection) s’appuie.

Nous décrivons ensuite précisément comment la redirection de la

main est implémentée et évaluée dans la littérature.

2.1 Illusions Visuo-haptiques

Les illusions visuo-haptiquesmanipulent la perception qu’un utilisa-

teur a de son corps et/ou de son environnement en créant un conflit

entre sa vue et sa proprioception. Ces illusions servent à améliorer

le réalisme, l’espace d’interaction et/ou le retour multimodale en

RV [1, 8]. Elles fonctionnent grâce à la dominance visuelle [15, 17].

Lorsque la vue entre en conflit avec un sens (ici la propriocep-

tion), elle a tendance à être privilégiée pour résoudre le conflit

[10, 11]. Plusieurs techniques d’interaction en réalité virtuelle ex-

ploitent cette dominance visuelle. Par exemple en réduisant ou en

augmentant les translations et rotations de la tête de l’utilisateur,

on peut imperceptiblement manipuler la sensation de marcher en

ligne droite [28, 30, 31]. Il est également possible de manipuler la

représentation visuelle des objets virtuels ou l’avatar de l’utilisateur,

par exemple pour altérer la perception du poids d’un objet [9, 20, 29],

de sa taille [4] ou de la raideur d’un ressort [24].

2.2 Redirection de la main

La redirection de la main est une illusion visuo-haptique particulière

où l’avatar de la main de l’utilisateur (main virtuelle) est progres-

sivement décalée de sa main réelle au cours d’un mouvement [21].

Les deux mains (réelle et virtuelle) ne sont plus co-localisées ce qui

créé une correspondance entre une surface ou un objet réel et une

surface ou un objet virtuel décalé l’un de l’autre. Lorsque ce décalage

n’est pas détecté, l’utilisateur favorise l’information provenant de

sa vision (i.e la position de sa main virtuelle) pour estimer la po-

sition de sa main réelle. Une des applications principales de cette

illusion est de créer une interaction où un seul objet physique sert

de correspondance à plusieurs objets virtuels différents [7, 18, 25].

Par exemple, un utilisateur peut interagir avec trois cubes virtuels.

Pour autant, il n’y a qu’un seul cube physique dans l’environnement

réel. Au cours du mouvement vers un des cubes virtuels, la main

virtuelle de l’utilisateur est redirigée de sorte que la main réelle

atteigne le cube réel [2]. Cette illusion peut aussi être appliquée à

l’interaction bi-manuelle [25] ou l’amélioration d’interface active

[1]. Nous détaillons dans la section suivante l’implémentation de

cette technique.

2.3 Implémenter la redirection de la main

Les techniques de redirection de la main comme Interpolated Reach

[19] définissent la Position de laMain Virtuelle
®
𝑃𝑉
𝑀

par rapport à

la Position de la Main Réelle
®
𝑃𝑅
𝑀

avec une fonction linéaire de

la distance à la cible réelle comme illustré figure 1. Formellement,

Han et al. la définissent ainsi [19] :

®
𝑃𝑉
𝑀

=
®
𝑃𝑅
𝑀

+ ®Δ𝑀 (𝑑) (1)

où ®Δ𝑀 est le décalage entre la main réelle et virtuelle et dépend

de la distance 𝑑 entre la main réelle et la cible réelle, la distance 𝐷

entre le point de départ et la cible réelle et le vecteur
®𝜆 =

®
𝑃𝑉
𝐶
− ®
𝑃𝑅
𝐶

défini par les Positions des Cibles Réelles et Virtuelles:

®Δ𝑀 (𝑑) =
(
1 − 𝑑

𝐷

)
®𝜆 (2)

Comme𝐷 et
®𝜆 sont constants et indépendants de la position de la

main, ®Δ𝑀 est bien linéaire en fonction de 𝑑 avec pour pente − | | ®𝜆 | |
𝐷

et pour valeur à l’origine | | ®𝜆 | | (correspondant à la distance entre la
cible réelle et la cible virtuelle). On vérifie que lorsque 𝑑 = 𝐷 (c.a.d

lorsque la main réelle est à l’Origine), les mains virtuelle et réelle

sont à lamême position (Δ𝑀 = 0). Certains travaux [23, 32] décrivent

le décalage entre la main réelle et la main virtuelle en fonction de

l’angle créé par les cibles réelle et virtuelle autour de la position de

départ, plutôt que 𝐷 et
®𝜆. Cependant les deux formalisations sont

équivalentes (comme le montre la figure 1).

Dans cet article, nous généralisons l’équation 2 en considérant

des fonctions polynomiales d’ordre supérieur (ordre 2) et étudions

l’influence de ®Δ𝑀 sur la capacité de l’utilisateur à détecter l’illusion.

2.4 Seuil de non détection

L’évaluation et la comparaison de ces techniques d’interaction con-

sistent à estimer à partir de quand l’utilisateur détecte ou non

l’illusion. Autrement dit il s’agit de calculer le décalage maximal –

entre les cibles virtuelles et réelles – au delà duquel l’illusion est

détectée par un individu et/ou une population. Typiquement, il

s’agit de faire varier un paramètre, comme l’angle de redirection

(figure 1-droite), et de déterminer la valeur du paramètre tel que

l’illusion est détectée 75% du temps [32]. Cette valeur est alors le

seuil de détection de l’illusion pour le paramètre étudié.

Plusieurs protocoles expérimentaux ont été proposées pour

déterminer ce seuil de détection. Le plus utilisé est probable-

ment le protocole de choix à deux alternatives forcées (2AFC)

[3, 12, 16, 23, 26, 32] : à chaque essai le participant est exposé à

l’illusion avec une valeur différente du paramètre étudié. À la fin

de l’essai, le participant indique dans quelle direction il pense que

la main virtuelle a été déplacée par rapport à la main réelle (et cela,

même si aucune illusion a été exposée). Le participant fait donc un

choix binaire (Gauche / Droite), qui lorsque répété suffisamment de

fois, permet de déterminer la probabilité de détection de l’illusion

pour un paramètre donné.

En résumé, de nombreuses implémentations de la redirection

de la main ont été proposées qui reposent toujours sur une fonc-

tion de redirection linéaire. Dans cet article, nous généralisons les

techniques de redirection de la main en considérant des fonctions

non linéaires et nous les comparons à l’aide d’une étude utilisateur

s’appuyant sur le protocole 2AFC.
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Figure 1: Fonctionnement traditionnel de la technique de redirection de la main en réalité virtuelle. À gauche, description du

fonctionnement en "position". Le décalage 𝛿𝑀 entre la main virtuelle (bleue) et la main réelle (noire) dépend de la distance 𝜆

entre la cible réelle et virtuelle, la distance 𝐷 entre la position de départ et la position d’arrivée (cible réelle) et la distance 𝑑

qu’il reste à parcourir entre la main réelle et la cible réelle. Avec cette description, 𝛿𝑀 augmente linéairement en fonction de 𝑑 .

À droite, la description du fonctionnement en "angle" : la position de la main virtuelle est calculée en effectuant une rotation de

la main réelle autour de la position de départ de l’angle 𝜃 créé par les cibles réelle et virtuelle. L’angle 𝜃 aussi appelé angle de

redirection, est alors constant quelque soit 𝑑 . Ces deux descriptions sont équivalentes lorsque l’on considère que les deux cibles

sont sur le même cercle centré sur la position de départ.
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Figure 2: Représentation de la technique de redirection de la main avec une fonction polynomiale d’ordre 2. À gauche, la

technique redirige la main de l’utilisateur surtout au début du mouvement (𝐿 < 0). À Droite, la technique redirige la main

surtout à la fin du mouvement (𝐿 > 0). Les courbes sont les mêmes que celles à la figure 7.
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3 GÉNÉRALISATION DE LA FONCTION DE

REDIRECTION

L’équation 2 est un polynôme d’ordre 1 (linéaire) de la forme 𝑓1 (𝑑) =
(𝑎 × 𝑑 + 𝑏). Nous généralisons cette équation :

®Δ𝑀 (𝑑) =
{

𝑓𝑛 (𝑑) ®𝜆 si 𝑑 < 𝐷

0 sinon

}
(3)

avec 𝑓𝑛 (𝑑) un polynôme d’ordre 𝑛 respectant les contraintes de

continuité de la redirection de la main : 𝑓𝑛 (𝐷) = 0 et 𝑓𝑛 (0) = 1.

Ces fonctions polynomiales sont suffisamment générales et flexi-

bles pour tester une grande variété de comportements. L’équation

polynômial d’ordre 𝑛 est ainsi:

𝑓𝑛 (𝑑) =
𝑛∑︁
𝑖=0

(
𝑎𝑖𝑑

𝑖
)

(4)

Où 𝑎𝑖 sont des coefficients à déterminer. Lorsque 𝑛 = 1 (équation 2),

on a donc 𝑎1 = − 1

𝐷
et 𝑎0 = 1 par les contraintes de continuité.

Dans cet article, nous étudions l’influence d’un polynôme

d’ordre 2 sur la détection de l’illusion. Ce polynôme correspond au

polynôme suivant:

®Δ𝑀 (𝑑) = 𝑓2 (𝑑) ®𝜆 = (𝑎2𝑑2 + 𝑎1𝑑 + 𝑎0) ®𝜆 (5)

En pratique, nous écrivons le polynôme sous la forme d’une

courbe de Bézier [13] qui permet de définir une courbe en ma-

nipulant des points de contrôle. Une courbe de Bézier est définie

comme:

®𝐵(𝑡) =
𝑛∑︁
𝑖=0

(
𝑛

𝑖

)
(1 − 𝑡)𝑛−𝑖𝑡𝑖 ®𝑃𝐶𝑖 (6)

où 𝑛 est le dégré de la courbe de Bézier (ou l’ordre du polynome) et

®𝑃𝐶𝑖 sont les points de contrôle. Il faut 𝑛 + 1 points de contrôle pour

un polynôme d’ordre 𝑛. Ici, les points de contrôles permettent de

contrôler visuellement la vitesse à laquelle le décalage est appliqué.

Avec ce formalisme, l’implémentation courante (équation 2) corre-

spond à un polynôme d’ordre 1 avec deux points de contrôle – (D,

0) et (0, 1) – correspondant aux points de départ et d’arrivée de la

main virtuelle.

®𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)2 ®𝑃𝐶0 + 2𝑡 (1 − 𝑡) ®𝑃𝐶1 + 𝑡2 ®𝑃𝐶2 (7)

avec 𝐵𝑥 (𝑡) = 𝐷 − 𝑑 et 𝐵𝑦 (𝑡) = | | ®Δ𝑀 | |.𝐶0 et𝐶2 sont deux points de

contrôle fixes qui correspondent au point de départ (𝑃𝑂 ) et au point

d’arrivée (𝑃𝑉
𝐶
) de la main virtuelle et 𝐶1 est un point de contrôle

libre qui offre la liberté de définir différents comportements de la

main virtuelle par rapport à la main réelle
2
. Le comportement pour

six points𝐶1 sont illustrés sur la Figure 4. Nous observons que pour

L < 0, la main virtuelle a tendance à s’éloigner rapidement de la main

réelle, tandis que pour L > 0, la main virtuelle a tendance à s’éloigner

tardivement de la main réelle. Quel que soit le comportement, les

mains virtuelles et réelles ont la même position de départ et sont

éloignés d’une distance 𝜆 à l’arrivée.

2
En pratique, comme la variable d’entrée est 𝑑 (et non 𝑡 ), il est nécessaire d’exprimer

𝑡 en fonction de 𝑑 . Pour cela, nous déterminons la fonction inverse de 𝐵 en résolvant

deux équations à deux inconnues.

4 EXPÉRIENCE UTILISATEUR

L’objectif de cette expérience utilisateur est d’étudier l’influence

de fonctions de redirection non-linéaires sur la détection d’illusion

s’appuyant sur la redirection de la main. Nous nous limitons ici à

l’utilisation de fonctions de redirection avec un polynôme d’ordre

2 pour définir la relation entre la distance à l’objet réel et le dé-

calage entre la main réelle et virtuelle. Les différentes fonctions

de redirection que nous comparons sont illustrées Figure 4. Le

protocole expérimental est similaire à Lebrun et al. [23] où les

participants réalisent une tâche de pointage en réalité virtuelle. À

chaque répétition, les participants répondent à un choix à deux al-

ternatives forcées (2AFC) à propos de la direction (Gauche/Droite)

de la redirection ainsi qu’à la détection (Oui/Non) de l’illusion.

4.1 Participants et Apparatus

L’étude a été conduite sur 17 participants (7 hommes, 10 femmes),

agés de 20 à 29 (24 ans de moyenne; 𝑠𝑡𝑑 = 2.83). Nous comptons

2 gauchers, 1 ambidextre et 14 droitiers. Tous les participants ont

une vue normale ou corrigée lors de l’expérience. 3 participants

ont une expérience régulière de la réalité virtuelle, 11 ont déjà eu

au moins une expérience et 3 n’avaient jamais eu d’expérience en

réalité virtuelle. Aucun participant ne possède de perturbations

neuro-musculaires affectant la proprioception.

Les participants sont assis en face d’une table sur une chaise

fixée. Ils portent un casque de RV HTC Vive Pro et un harnais à

la main droite équipé d’un Vive Tracker (figure 3). La position et

l’orientation de la main et du doigt de l’utilisateur sont suivies avec

une précision de l’ordre du millimètre et de 0.3°.

Un marqueur haptique bleu est placé sur la table représentant la

position de départ. Quatre cibles sont disposées en arc de cercle à

56cm de la position de départ. Elles sont décalées de 15° les unes des

autres et centrées autour de l’axe profondeur. Cet écart angulaire

est choisi pour être supérieur à l’amplitude de redirection maximale

appliquée pendant l’expérience tout en limitant l’écart entre les

cibles pour éviter leur identification. Les cibles ont été placées de

sorte à être facilement atteignables par tous les participants tout

en étant assis sur la chaise. Les cibles aux extrémités gauche et

droite sont "factices" et les participants n’interagissent qu’avec

les deux cibles centrales. Les cibles factices permettent de ne pas

révéler l’illusion aux participants en montrant un environnement

réel identique au virtuel.

La scène virtuelle, illustrée figure 3, est une copie de

l’environnement réel. Elle est créée avec l’éditeur de jeu Unity3D.

La scène virtuelle contient la table, le marqueur haptique, les deux

cibles virtuelles ainsi qu’un avatar de la main droite de l’utilisateur.

Lors d’un essai, seule une cible virtuelle est exposée au participant.

4.2 Design Expérimental

4.2.1 Tâche et Stimulus. L’expérience est une tâche de pointage
avec un choix à deux alternatives forcées (2AFC): lorsque le doigt

du participant est sur la position de départ, l’essai démarre et l’une

des cibles virtuelles devient visible. Le participant touche alors

la cible réelle puis revient à la position de départ. Nous avons

demandé aux participants de se déplacer naturellement vers la

cible et de réaliser l’aller-retour en environ 4s. Nous avons fait

ce choix pour éviter les mouvements précipités tout en gardant
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Figure 3: À gauche, la table expérimentale avec quatres cibles physiques et la main d’un participant équipée d’un tracker. Les

contrôleurs Vive sont utilisés pour la calibration. À droite, la scène virtuelle avec une cible virtuelle et l’avatar de la main de

l’utilisateur.

une certaine constance entre les participants. Le participant choisit

ensuite si Oui ou Non, il a détecté l’illusion et enfin si sa main

réelle est à Gauche ou à Droite de sa main virtuelle. L’ajout de cette

première question à propos de la détection de l’illusion est une

extension du protocole traditionnel 2AFC. Ce choix a été ajouté

pour prendre en compte la spécificité de notre étude. Il nous semble

possible, lorsque l’accélération est importante, de détecter l’illusion

sans être en mesure d’identifier les positions relatives des mains

réelle et virtuelle. Lorsqu’un participant fait une erreur avec les

Amplitudes de Redirection maximales (14° et -14°), le sol devient

rouge afin de le notifier. D’après des résultats préliminaires et la

littérature sur la détection [32], les participants devraient toujours

détecter la direction de redirection pour ces angles. Aucun retour

d’information supplémentaire n’est fourni aux participants.

4.2.2 Conditions. Nous contrôlons trois variables indépendantes.
La principale variable est la Fonction de redirection 𝐿 qui

représente l’éloignement de la courbe de redirection par rapport à la

fonction linéaire. Elle a 7 valeurs: 𝐿 = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 visibles sur

la figure 4. En particulier, la valeur 𝐿 = 0, correspond à la fonction

de redirection linéaire qui est notre référence [19, 32].

La seconde variable est l’Amplitude de Redirection 𝜃 . C’est

l’angle créé par la cible réelle, la position de départ et la cible

virtuelle. Nous avons considéré 9 valeurs: -14°, -10°, -6°, -2°, 0°,

2°, 6°, 10°, 14°. Ces choix sont un compromis entre 1) avoir des

valeurs qui couvrent un spectre suffisamment large et en particulier

s’assurer que les valeurs extrêmes soient détectables par tous les

participants; 2) avoir suffisamment de points pour effectuer une

analyse psychométrique (voir plus bas) pour calculer le seuil de

détection et 3) conserver une durée d’expérience raisonnable (< 1ℎ).

La dernière variable est la position de la cible physiqe, Gauche

ou Droite, introduisant de la variabilité dans le mouvement réel.

4.2.3 Procédure. Les participants sont d’abord informés de

l’objectif de l’étude et de la tâche qu’ils vont réaliser. Une attention

particulière est apportée à l’explication de la méthode de redirection

linéaire : "Une main virtuelle suit la position de votre main réelle.

Lors de la tâche de pointage, un décalage est introduit graduelle-

ment entre vos mains virtuelle et réelle. La main virtuelle sera soit

décalée à gauche soit à droite de votre main réelle". Les participants

enfilent ensuite le casque de RV et le harnais. Ils ont l’occasion

de se familiariser avec la redirection de la main en réalisant un

entraînement de 4 répétitions pendant lesquelles leur main réelle

est représentée en plus de la main virtuelle qui subit un décalage

pour des angles de redirection linéaire de -10°, -2°, 2° et 10°. À la

fin de chaque répétition, le participant est informé de la direction

du décalage. Les participants réalisent ensuite l’expérience sans

voir leur main réelle et sans retour à la fin de chaque essai. À la

fin de l’expérience, les participants remplissent un questionnaire

démographique.

4.2.4 Design. Cette étude utilise un design intra-sujet. Chaque par-

ticipant réalise 2 répétitions de chaque combinaison des 9 Ampli-

tudes de redirection, 7 Fonctions de Redirection et 2 Cibles

physiqe, soit 2 blocs de 126 essais. Les différentes conditions

sont pseudo-randomisées dans chaque bloc. En résumé le design

expérimental est : 17 Participants × 2 blocs × 9 Amplitudes de

redirection × 7 Fonctions de Redirection × 2 Cibles physiqe

= 4284 répétitions.
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Figure 4: Le décalage entre les mains réelles et virtuelles en

fonction de la distance entre la cible et la main réelle. La

courbe rouge représente le cas linéaire 𝐿 = 0. Les 6 autres

courbes représentent les cas d’un polynôme du second de-

gré. Au dessus de la courbe rouge, l’utilisateur est redirigé

rapidement au début du mouvement (𝐿 < 0) tandis que en

dessous de la courbe rouge, l’utilisateur est redirigé vers la

fin du mouvement (𝐿 > 0). Ces courbes sont tracées dans le

cas d’un décalage de 5° ou 8.75𝑐𝑚 entre les cibles.

5 ANALYSE

L’analyse classique de ce type d’expérience (2AFC) consiste à

représenter la courbe psychométrique de la population pour es-

timer le seuil de détection de l’illusion.

5.1 Courbe psychométrique

Une courbe psychométrique, Figure 5, est représentée formellement

par une sigmoïde :

𝑃 (𝑋 ) = 1

1 + 𝑒−
𝑋−𝑎
𝑏

(8)

où 𝑎 et 𝑏 sont deux paramètres optimisés pour ajuster la courbe aux

données empiriques. 𝑋 est la variable que l’on teste et qui varie à

chaque essai et 𝑃 (𝑋 ) est la probabilité de répondre correctement à

la tâche 2AFC pour le variable𝑋 . Dans notre cas, c’est la probabilité

que le participant indique que sa main réelle était à Gauche de

la main virtuelle, en fonction de l’Amplitude de redirection

𝑃 (𝑋 = 𝜃 ). Intuitivement, 𝑃 (𝜃 ) est proche de 100% lorsque la main

réelle est à gauche de la main virtuelle et a une grande amplitude

(𝜃 = 14
◦
). 𝑃 (𝜃 ) est proche de zéro lorsque la main réelle est à droite

de la main virtuelle avec une grande amplitude (𝜃 = −14◦). 𝑃 (𝜃 )
est proche de 50% lorsque 𝜃 = 0

◦
.

5.2 Point d’Égalité Subjective

Le point d’égalité subjective 𝑃𝐸𝑆 est le point pour lequel les par-

ticipants perçoivent le geste réel comme égal au geste virtuel. Il

correspond au paramètre 𝑎 = 𝑃𝐸𝑆 de l’équation 8. À ce point,

les participants choisissent aléatoirement la réponse au 2AFC. On

s’attend à ce que PES soit proche de l’amplitude de redirection nulle.

5.3 Seuil de détection et intervalle de

non-détection de l’illusion

La courbe psychométrique précédemment définie permet de déter-

miner les seuils de détection de l’illusion. En pratique, il s’agit

de déterminer 𝐼𝑁𝐷𝐺 et 𝐼𝑁𝐷𝐷 tel que 𝑃 (𝜃 = 𝐼𝑁𝐷𝐺 ) = 25% et

𝑃 (𝜃 = 𝐼𝑁𝐷𝐷 ) = 75% [32]. On utilise donc la fonction réciproque de

l’équation 8. L’intervalle de non-détection 𝐼𝑁𝐷 correspond alors à

𝐼𝑁𝐷 = 𝐼𝑁𝐷𝐷−𝐼𝑁𝐷𝐺 et détermine la plage de valeurs de notre vari-

able 𝜃 pour laquelle l’utilisateur ne détecte pas l’illusion. L’analyse

principale de cet article vise à estimer comment l’intervalle de

non-détection 𝐼𝑁𝐷 évolue avec les Fonctions de Redirection.

6 RÉSULTATS

6.1 Outliers

Nous avons retiré les participants de l’analyse lorsque l’une ou

l’autre des conditions suivantes était vérifiée:

• L’intervalle de non-détection 𝐼𝑁𝐷 gauche ou droite pour la

fonction de redirection linéaire (𝐿 = 0) est inférieur à -14° ou

supérieur à 14° similairement à [3].

• Le pourcentage de réponse correcte est inférieur à 80% pour

les angles 14° et -14° et pour la fonction de redirection linéaire

(𝐿 = 0).

Ainsi 3 participants ont été exclus pour un intervalle de détection de

15.0°, 16.2° et 28.5° et un participant pour un taux de réponse correcte

de 60%. Les résultats présentés ici sont donc ceux des 13 participants

restants. Le design expérimental est donc : 13 Participants× 2 blocks

× 9 Amplitudes de redirection × 7 Fonctions de Redirection

× 2 Cibles physiqe = 3276 répétitions.

6.2 Influence de la Cible

Nous avons calculé l’intervalle de non-détection pour chacune des

deux cibles physiques et fonction de redirection (𝐼𝑁𝐷). Une analyse

Two-WayANOVA (Cibles Physiqes× Fonction de redirection)

sur 𝐼𝑁𝐷 n’indique pas d’effet significatif de Cibles Physiqes

(𝐹1,13 = 0.014, 𝑝 > 0.05), ni d’effets d’interaction (𝐹6,13 = 0.944, 𝑝 >

0.05).

6.3 Influence de la Fonction de Redirection sur

la Détection

Une analyse One-Way ANOVA (Fonction de Redirection) pour

chaque Amplitude de Redirection sur la question concernant la

détection de l’illusion ne montre pas d’effet significatif.

6.4 Intervalle de Non-Détection

La figure 5 montre la courbe psychométrique pour chaque Fonc-

tion de redirection. Les barres verticales indiquent les intervalles

de Non-Détection Gauche et Droite. Elles varient à gauche de -7.75°

à -3.45° et à droite de 3.99° à 6.79°. L’intervalle de non-détection

dans le cas linéaire 𝐿 = 0 est de 𝐼𝑁𝐷 = 9.42◦ (𝐼𝑁𝐷𝐺 = −4.61◦ et
𝐼𝑁𝐷𝐷 = 4.81◦).

Ces valeurs sont similaires aux résultats obtenus par Zenner et al.
dans [32]. La distance entre l’origine et la cible est du même ordre de

grandeur et leurs résultats sont très proches avec un 𝐼𝑁𝐷 = 8.19◦

(𝐼𝑁𝐷𝐺 = −4.38◦, 𝐼𝑁𝐷𝐷 = 3.81◦). Les résultats présentés par [26]
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Figure 5: Courbe psychométrique pour chaque fonction de

redirection en fonction de l’angle de redirection. Les deux

lignes horizontales en pointillés représentent le taux de dé-

tection de l’illusion à 75% à gauche et à droite. Les lignes

verticales représentent le croisement entre la courbe psy-

chométrique et le taux de détection à 75%.

et [3] montrent des 𝐼𝑁𝐷 plus élevés (respectivement 𝐼𝑁𝐷 = 26.7◦

et 𝐼𝑁𝐷 = 44.6◦). Cependant, la distance entre l’origine et la cible
réelle est beaucoup plus faible: de l’ordre de 20𝑐𝑚 pour le premier

et variable pour le deuxième: autour de 24𝑐𝑚 ± 7, 5𝑐𝑚, contre 56𝑐𝑚

dans notre étude.

La figure 7 représente les Intervalles de Non-Détection selon la

fonction de redirection 𝐿. La zone autour de la courbe représente

l’intervalle de confiance à 95% calculée avec la technique du Boot-

strap à 1000 échantillons. La courbe semble constante ce qui indi-

querait que l’intervalle de détection semble invariant par rapport

à la fonction de redirection. Une analyse One-Way ANOVA de la

Fonction de Redirection sur l’IND ne révèle aucune différence

significative: 𝐹8,13 = 0.702, 𝑝 > 0.05. Un test d’équivalence réalisé

sur toutes les paires de Fonction de Redirection 𝐿, le Two One-

sided T-test (TOST) confirme l’équivalence avec comme bornes

basse -4° et haute +4° (𝑝 < 0.05). En revanche, le TOST ne permet

pas de conclure sur l’équivalence des 𝐼𝑁𝐷 avec des bornes -2° et

+2°. Nous n’avons donc pas mis en évidence d’effet significatif de la

Fonction de Redirection sur la détection de l’illusion.

6.5 Point d’Egalité Subjective

La figure 7 représente le 𝑃𝐸𝑆 pour les différentes fonctions de redi-

rection. Pour le cas linéaire 𝐿 = 0, la 𝑃𝐸𝑆 vaut -0.877°. De même que

pour l’𝐼𝑁𝐷 , notre valeur de 𝑃𝐸𝑆 est similaire aux résultats obtenus

par Zenner et al. [32], avec un 𝑃𝐸𝑆 = −0.28◦.
Une analyse Two-Way ANOVA (Cibles Physiqes × Fonction

de redirection) sur le 𝑃𝐸𝑆 n’indique pas d’effet significatif de

Cibles Physiqes (𝐹1,13 = 2.859, 𝑝 > 0.05) ni d’effet d’interaction

(𝐹6,13 = 1.751, 𝑝 > 0.05).
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Figure 6: L’intervalle de Non-Détection par fonction de redi-

rection 𝐿 pour chaque participant.

6.6 Analyse par Participant

La figure 6 montre l’intervalle de non-détection pour chaque util-

isateur (une couleur par participant) en fonction de la fonction de

redirection. Nous n’observons pas de motif particulier tel que des

groupes de comportements.

7 DISCUSSION

7.1 Synthèse

Cet article explore l’espace de conception des fonctions de redi-

rection pour la technique de redirection de la main. Pour cela,

nous avons généralisé l’implémentation courante et considéré des

polynômes de degré 2. L’objectif principal de cette étude était alors

d’étudier l’influence de différentes fonctions de redirection sur

l’intervalle de non-détection de l’illusion. En particulier, nous avons

considéré 6 fonctions de redirection (6 polynômes de degré 2) avec

des dynamiques différentes : fort décalage au début ou à la fin du

mouvement. Nos résultats ne montrent pas d’effet significatif de

la fonction de redirection sur l’intervalle de détection. De plus, un

Two-One Sided T-test (TOST) suggère l’équivalence des intervalles

de non-détection pour les différentes fonctions de redirection.

Ce résultat semble surprenant de prime abord car il suggère

que la détection de l’illusion se fait à l’échelle de l’essai, et non

à l’échelle des ajustements moteurs pendant l’essai. En effet, des

travaux précédents [2, 14] ont mis en évidence une correction à la

fin du mouvement dans la trajectoire de la main réelle suggérant

que l’utilisateur réalise d’abord un mouvement balistique, puis

s’aperçoit du décalage entre la position prédite et la position perçue

pour finalement ajuster son mouvement. Une de nos hypothèses

était que la détection de l’illusion se passait juste avant cette phase

d’ajustement. Si cela avait été le cas, les fonctions de redirection

auraient modifié le moment durant lequel l’utilisateur détecte ce

décalage. En effet, certaines fonctions de redirection auraient intro-

duit seulement un faible décalage à la fin de la phase balistique alors

que d’autres auraient introduit un décalage encore plus fort. Au

contraire, nos résultats suggèrent que les fonctions de redirection
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Figure 7: À gauche, intervalle de non-détection (𝐼𝑁𝐷) de l’illusion en fonction de la Fonction de redirection. À droite, centre

des courbes psychométriques 𝑃𝐸𝑆 en fonction de la fonction de redirection. La zone colorée autour de la courbe représente les

intervalles de confiance à 95%.

n’ont pas d’influence sur l’intervalle de non-détection de l’illusion

suggérant que la fin de la phase de mouvement balistique n’a pas

plus d’importance que les autres phases.

7.2 Travail Futur

Comme travail futur, nous envisageons plusieurs pistes de

recherche. Tout d’abord, nous envisageons de faire passer l’étude à

davantage d’utilisateurs pour tester la robustesse de nos résultats.

Nous envisageons également des dynamiques plus contrastées

(bien qu’il reste peu de marge de manoeuvre comme illustré Fig-

ure 4) ainsi que la comparaison de polynômes de degré supérieur.

Ces derniers permettent en particulier d’appliquer le décalage da-

vantage au début et à la fin du mouvement et moins au centre du

mouvement, là où la vitesse de déplacement est la plus élevée.

Il serait également intéressant d’étudier l’intervalle de non-

détection en fonction de la distance entre le point de départ et la

cible réelle. Les différentes études sur l’intervalle de non-détection

suggèrent que c’est un facteur important bien qu’aucune étude sys-

tématique n’ait encore été menée. Cette étude compléterait bien la

nôtre dans la mesure où il semble que le facteur clé pour expliquer la

détection ou non de l’illusion soit la distance entre l’objet physique

et l’objet virtuel et non l’angle ou la fonction de redirection.

7.3 Possibles Implications pour le Design

Nos résultats ont aussi des implications pour le design d’interaction.

En effet, ils suggèrent que le concepteur peut utiliser différentes

fonctions de redirection sans altérer l’intervalle de non détection

de l’illusion. Ceci offre au concepteur plus de flexibilité pour con-

trôler la trajectoire de la main réelle. Par exemple, lorsque plusieurs

objets physiques sont disponibles et risquent d’être heurtés acci-

dentellement par la main, le concepteur peut modifier la fonction

de redirection pour éviter que les obstacles physiques potentiels

ne se retrouvent sur la trajectoire de la main réelle. En particulier,

plusieurs techniques d’interaction en réalité virtuelle reposent sur

l’utilisation de robots pour délivrer du retour haptique. Il est envis-

ageable de modifier la trajectoire de la main pour éviter un contact

avec le robot.

8 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons généralisé la fonction de redirection des

techniques de redirection de la main en considérant des polynômes

de degré 2 et avons comparé empiriquement l’influence de 6+1

fonctions de redirection. Les résultats suggèrent que la fonction

de redirection n’a pas d’influence sur l’intervalle de non-détection

de l’illusion, offrant ainsi plus de flexibilité aux concepteurs pour

manipuler la trajectoire de la main.
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