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Figure 1 : Pointage de référents physiques dans (a gauche) et autour (a droite) du champ d’affichage du casque
HololLens 2.

Combining digital and physical worlds is today largely simplified thanks to many advances in the capabilities of optical
see through AR head mounted displays. In many scenarios such as augmented maintenance, the implementation of AR
is now based on the use of physical referents associated with digital information. Although the display space with optical
see-through Head-Mounted Displays (HMDs) is almost unlimited, its field of view (FoV) is still small: overlapping the
FoV with all these physical referents is therefore very constraining. This raises the challenge of pointing physical
referents around the HMD FoV, where the feedback cannot be displayed. To this end, our work characterizes the pointing
of physical referents inside and outside the HMD FoV to establish the differences. Our studies focus specifically the
nature of the target and the form of feedback used during pointing.

CCS CONCEPTS Human-centered computing~Human computer interaction (HCI)~Interaction techniques~Pointinge

Additional Keywords and Phrases: Physical target, raycasting, finger pointing.

La combinaison des mondes numérique et physiques est aujourd’hui largement simplifiée grace aux nombreux progres
réalisés dans le domaine des casques de réalité augmentée (RA). Dans de nombreux scenarios, tels que la maintenance
augmentée, la mise en ceuvre de la RA s’appuie désormais sur I'utilisation de référents physiques associés a des données
numériques. Bien que 'espace d’interaction d’un casque de RA soit presque illimité, son champ d’affichage reste limité.



Par conséquent la question du pointage des référents physiques autour du champ d’affichage du casque, ou le feedback
ne peut étre affiché, devient cruciale. A cette fin, nos travaux caractérisent le pointage d’un référent physique dans, puis
autour, du champ d’affichage du casque pour établir les différences. Nos études se focalisent sur la nature de la cible et
du feedback mis en ceuvre au cours du pointage.
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Additional Keywords and Phrases: Cible physique, raycasting, pointage du doigt
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1 INTRODUCTION

Compte tenu de la multiplicité des sources et types de données disponibles, 'analyse de données est au cceur de
multiples situations dont par exemple le monitoring énergétique, la logistique dans des entrep6ts ou encore I'interaction
avec des objets connectés dans un environnement de maison intelligente. Dans ces situations, l'utilisateur est confronté
aux données dans leur environnement de production : la consommation d’électricité d’un batiment, I’historique de stock
d’un produit, ou la liste de courses d'un frigo intelligent. Ce paradigme, la visualisation située, permet de présenter une
donnée numérique a proximité d’un objet physique générateur ou concerné par cette donnée : c’est le référent physique
[38]. La tache de l'utilisateur consiste alors a explorer ou comparer les données de différents référents, annoter un
référent ou sa donnée, ou encore a filtrer des données. Par conséquent l'utilisateur est amené a interagir avec des objets
physiques et des objets numériques repartis tout autour de lui en fonction de I’espace et du scénario d’interaction.
L’apport des casques de RA pour I'interaction et la visualisation des données est essentiel dans ces contextes d’analyse
de grande quantité de données autour de référents. En effet, ces casques permettent une exploration spatiale de données
[23], offrent des points de vue multiples [28] et facilitent ’exploitation de grands espaces d’affichages [11,34]. De telles
approches sont particuliérement pertinentes dans le contexte émergeant de la visualisation située, car I'utilisation de
casques de RA permet d’implémenter cette proximité entre le monde réel et les données numériques qui s’y rapportent.
D’ailleurs, la littérature propose un large panel de techniques de sélection de cibles, physiques ou numériques, dans des
environnements de RA. Globalement, deux catégories émergent : celles dérivant du lancer de rayon [9,11] et celles
dérivant de la technique de la « main virtuelle » [30,35], avec une préférence des utilisateurs pour le lancer de rayon
percu comme plus rapide et plus facile a utiliser [7,37]. D’autres techniques d’interaction sont plus spécifiques au
pointage de cibles physiques et exploitent différentes modalités telle que le tactile [9,40], le pointage & distance [12]
direct ou indirect [13]. Toutefois, si les casques de RA permettent d’augmenter un environnement potentiellement infini,
ils sont contraints par un champ d’affichage limité [28,33]. Par conséquent, le pointage de référents physiques situés en
dehors de ce champ d’affichage, par exemple dans un contexte d’interaction avec une grande maquette augmentée pour
l’analyse de donnée, nécessite de bouger la téte afin de placer ces cibles physiques dans le champ d’affichage pour

pouvoir percevoir le feedback de pointage. Or ces mouvements de téte s’avérent rapidement inconfortables et nuisent a



I'interaction [1]. Alors que de nombreuses études portent sur le pointage de cibles, physiques ou numériques, dans le
champ d’affichage du casque, la question du pointage de cibles physiques en dehors du champ d’affichage du casque
constitue un challenge sous-exploré.

Nos travaux ont donc comme objectif d’analyser et comprendre I'impact de facteurs sur le pointage de cibles situées
dans et autour du champ d’affichage du casque et d’apporter une premiére mesure de leurs impacts sur I’efficience et la
satisfaction de l'utilisateur. Les facteurs que nous considérons sont les suivants : la nature de la cible (physique ou
numérique), ainsi que la nature du feedback apporté pendant le pointage (continu, partiel, ponctuel ou absent). Nous
étudions d’abord ces facteurs pour un pointage dans le champ d’affichage du casque, afin d’établir une mesure de
comparaison basée sur la situation la plus habituelle dans la littérature, avant d’étudier le pointage autour du champ
d’affichage.

La premiére étude, menée pour des objets dans le champ d’affichage, montre que la main est bien détectée par le casque,
que le pointage de cibles physiques et numériques peut se faire sans différence de performance, et qu'un rendu complet
ou partiel permet de réaliser la tAche avec un taux d’erreur trés faible (inférieur a 1%). La seconde étude, menée pour des
objets situés autour du champ d’affichage, établit tout d’abord que, fréquemment, la main réalisant le pointage ne peut
pas étre détectée par le casque HoloLens 2. Elle établit également que les performances de pointage sont globalement
trés insatisfaisantes quelle que soit la nature du feedback. Ces résultats soulignent les défis significatifs liés 4 la réalisation
de tiches de pointage de cibles physiques présentes autour du champ d’affichage du casque et nous aménent a proposer
des pistes de conception de techniques d’interaction pour le pointage de cibles physiques autour du champ d’affichage

d’un casque de réalité augmentée.

2 ETAT DE L’ART

Les avancées dans le domaine de la Réalité Augmentée (RA) ont engendré un large éventail de recherches autour
de nouvelles techniques d’interaction [20,25]. Nous synthétisons les développements liés au pointage et a la sélection en

RA, en mettant particuliérement l'accent sur le pointage d'objets physiques en RA.

2.1 Pointage en Réalité Augmentée

Parmi la multitude de solutions d’interaction pour le pointage a distance en RA [25,30], deux catégories principales
émergent. La premiere regroupe des techniques basées sur la "main virtuelle", qui exploitent une représentation
métaphorique de la main de l'utilisateur évoluant de maniére non linéaire dans l'environnement [30]. Bien que cette
approche présente des avantages évidents pour la manipulation d'objets distants, elle semble étre moins rapide et moins
intuitive que les techniques de lancer de rayon, en particulier dans le contexte du pointage [7,14,43].

La seconde catégorie regroupe des techniques basées sur la technique de lancer de rayon, également connue sous le nom
de Raycasting [14], qui permettent un pointage direct de l'utilisateur vers un objet. Cependant, cette méthode engendre
un défi majeur en termes d'ambiguité concernant I'objet visé lorsque le rayon traverse plusieurs objets. Parmi les diverses
solutions de désambiguisation proposées nous retrouvons des visualisations spécifiques telles que FlowerRay [14] ou
l'utilisateur sélectionne l'objet souhaité parmi un ensemble d'objets intersectant le rayon en les dispersant autour de ce
rayon. Un autre type de solution consiste a proposer un pointage en deux étapes comme avec DepthRay et LockRay [14].
Ces méthodes ajoutent un curseur au rayon, dont la position sur ce dernier est controlée par la main de 'utilisateur ou
par des dispositifs tels qu'un smartphone [31] ou un contrdleur comme avec RayCursor [3,4]. L'utilisation de tels

dispositifs offre a I'utilisateur un degré de liberté supplémentaire dans la tiche de sélection.



En résumé, ces deux catégories de techniques de pointage en RA, basées sur la main virtuelle et le lancer de rayon,
présentent des avantages et des inconvénients distincts. La premiére privilégie la manipulation d'objets distants, tandis
que la seconde offre une interaction plus directe, interaction largement préférée par les utilisateurs pour les tiches de

sélection et de pointage.

2.2 Pointage d’objets physiques en Réalité Augmentée

La problématique du pointage d'objets physiques a suscité 'intérét de chercheurs dans différents contextes tels que
I'interaction avec des piéces historiques fragiles dans des musées. Dans ce contexte, TouchGlass [9] a examiné le pointage
d'objets a distance a travers une vitre en utilisant une technique de raycasting. Dans un tout autre contexte, les travaux
de Freeman et al. [12] ont exploré un nouveau type de feedback, la vibration d’objets en lévitation, lors du pointage
d'objets de petite taille.

Enfin, dans un contexte de mobilité urbaine, Vincent et al. ont proposé une technique nommée Shift&Freeze [36]
permettant a l'utilisateur de sélectionner précisément un lieu sur une carte physique murale en deux temps via un
smartphone. Le premier clic de 'utilisateur lui permet de figer ’affichage, le second de sélectionner précisément un lieu
sans contrainte de position et d’orientation du smartphone. Ainsi, cette technique permet d’augmenter la précision lors
du pointage d’objets physiques en RA en réduisant 'instabilité du smartphone due au tremblement de la main.

Plus récemment, des travaux ont proposé une étude comparative entre le pointage d'objets numériques et d'objets
physiques au sein d'un environnement augmenté [43]. Ces expériences de pointage se sont déroulées dans un espace
proche de l'utilisateur, lui permettant d'interagir physiquement avec les objets. Les résultats ont révélé que le pointage
d'objets physiques était nettement plus rapide que le pointage d'objets numériques dans ce contexte.

Enfin, la plupart de ces techniques se concentrent sur le pointage d’objets physiques présents dans le champ d’affichage
du casque. Comme souligné en introduction, la limitation majeure des casques de RA a ce jour demeure leurs champs
d’affichage réduit, bien inférieur a celui de 'humain. Aussi en situation d’interaction, I'utilisateur peut percevoir une
partie de I’espace physique plus grande que ce que le casque peut enrichir par un affichage de données numériques. Pour
ne pas diminuer 'utilisateur il devient alors essentiel de considérer également la qualité du pointage d’objets physiques

situés hors du champ d’affichage du casque mais dans le champ de vision de l'utilisateur.

2.3 Localisation d’objets physiques en RA en dehors du champ d’affichage du casque

Des travaux antérieurs ont développé plusieurs techniques de visualisation pour résoudre le challenge de la localisation
de cibles en dehors du champ d’affichage, ces techniques ayant trouvé une pertinence particuliére dans les
environnements de réalité augmentée (RA), que ce soit sur des smartphones ou des casques.

Parmi elles, Halo [5,26] est une méthode de localisation qui repose sur 'affichage d’un cercle centré sur 'objet situé en
dehors du champ d’affichage du dispositif. Ce cercle a un rayon suffisamment grand pour atteindre le bord du dispositif
de RA, une tablette dans le cas de Halo. Par conséquent, plus un objet est proche de I'utilisateur, plus le cercle affiché est
petit. Une variante de cette technique, nommée Wedge [18], offre une précision directionnelle accrue pour les objets
situés en dehors du champ d’affichage du casque en affichant non pas une portion du cercle, mais plutdt un triangle
isocéle. Le sommet principal du triangle coincide avec I'objet, tandis que les deux autres sommets sont affichés sur les
bords de I’écran. Des études comparatives ont révélé que ces deux techniques offraient des résultats équivalents, que ce
soit dans un contexte 2D [18] ou en réalité augmentée [15]. Une autre approche consiste a utiliser le bord de ’écran pour
permettre a l'utilisateur de visualiser la distance et la position des objets, comme le propose EdgeRadar [19]. Cette

technique affiche I’ensemble des objets situés en dehors du champ d’affichage sur le bord de 1’écran en utilisant une



représentation écrasée. Bien que cette méthode différe de Halo et Wedge, elle semble préférée par les utilisateurs et offre
de meilleures performances, notamment dans un contexte d’utilisation en 2D. De plus, dans la lignée d’EdgeRadar,
d’autres techniques telles que Scaled-Arrow et Stretched-Arrow [8] ont été développées. Elles consistent a afficher une
fleche orientée vers 'objet en dehors du champ de vision de l'utilisateur, dont la taille est proportionnelle a la distance
de l'objet. Une étude comparative a été menée pour évaluer cette technique par rapport a EdgeRadar et Halo dans un
contexte RA [27]. Les résultats ont montré que la version 3D d'Halo, appelée Halo3D, offrait les meilleures performances
dans des taches de pointage en apportant un guidage efficace [27].

De manieére similaire, plusieurs études se sont intéressées aux possibilités offertes par les casques de RA pour fournir
des indications sur la direction des points d'intérét situés autour du champ de vision de l'utilisateur. Cela a été réalisé en
activant des LED placées dans la vision périphérique de l'utilisateur. Ces extensions [16,17,24] visent & améliorer la
perception des objets en dehors du champ de vision direct de 'utilisateur et a faciliter leur localisation.

Enfin, les récents travaux de Assor et al. [2] présentent un espace de conception autour de la visualisation de référents
physiques non présents dans le champ de vision de ['utilisateur. Ces travaux visent a refléter la diversité actuelle et les
opportunités de recherches futures de technique d’interaction avec des référents physiques non visibles. Cependant, cet
espace, bien qu’étant un premier point de départ dans ce domaine, ne s’étend pas a l'interaction avec des référents

physiques présents en dehors du champ d’affichage du casque de RA mais dans le champ de vision de l'utilisateur.

2.4 Conclusion

De multiples solutions de pointage en RA ont été proposées et font ressortir une préférence pour le pointage d’objets
basé sur une technique de lancer de rayon. Plus récemment, des travaux ont spécifiquement porté sur le pointage d’objets
physique en RA et non plus seulement d'entités numériques. Compte tenu de la taille limitée des champs d’affichage des
casques de RA, des travaux ont proposé des techniques de mise en évidence de l'existence de cibles au-dela du champ
d’affichage. Toutefois, a notre connaissance, aucune étude n’est allée jusqu’a évaluer le pointage d’objets physiques
visibles directement par l'utilisateur et placés en dehors du champ d’affichage du casque de RA. De fait, nos travaux se
concentrent sur I’étude des facteurs ayant un impact sur le pointage d’objets physiques disposés en dehors du champ

d’affichage du casque de RA tels que décrits dans plusieurs scénarios présentés en suivant.

3 FACTEURS DE CONCEPTION ET APPROCHE EXPERIMENTALE

Notre but est de mieux comprendre les spécificités du pointage de cibles physiques autour du champ d’affichage du
casque. Parmi les deux méthodes les plus courantes pour réaliser un pointage en RA, nous focalisons dans ces travaux
exclusivement sur le pointage par lancer de rayon, pointage plus rapide [7,14,37] que le pointage par « main virtuelle »
comme expliqué dans notre état de ’art. Nous détaillons les facteurs de conception que nous avons considéré dans nos

études, ainsi que notre approche expérimentale.

3.1 Facteurs de conception

Nature de la cible. En contexte de RA, deux types de cibles peuvent faire ’objet d’'un pointage par l'utilisateur : les
cibles physiques présentes dans ’environnement, par exemple un référent physique, et les cibles numériques ajoutées
par le systéme, par exemple les données relatives a ce référent. Cette considération de cibles numériques et physiques a
pour objectif de vérifier si la superposition d’un feedback numérique sur un objet physique est susceptible d’impacter

I'interaction en perturbant la perception humaine. De plus des travaux ont montré une différence entre un pointage sur



des cibles physiques ou numériques [43]. La nature des cibles constitue donc le premier facteur pris en compte dans nos
études.

Nature du rayon. L’ajout d’un feedback illustrant la position et orientation du rayon est inévitable: il fera
nécessairement 'objet d’'un rendu numérique. Superposer de données numériques avec des données physiques peut
entrainer un probléme de parallaxe. Aussi, un second facteur de nos études consiste & mesurer I'impact de la nature du
rayon et nous en distinguons deux formes : le feedback dénommé rayon « Continu » sera matérialisé sous la forme d’une
ligne continue dans I’espace depuis son origine tel qu'une baguette par exemple ; la nature du rayon dénommée
« Ponctuel » sera restreint a un rendu dans le plan de la cible uniquement tel qu’un pointeur laser sur un écran.
Détection de la main par le casque. Pour garantir la validité externe de notre étude, nous nous reposons sur le
mécanisme de détection de la main inhérent au casque de Réalité Augmentée HoloLens 2 (librairie MRTK). Le champ
d’affichage du casque est corrélé au champ de détection de la main, qui est aussi contraint a une zone limitée devant

I'utilisateur. La capacité du systéme a détecter la main est donc essentielle dans la conception du systeme de pointage.

3.2 Approche expérimentale

Notre approche se décompose en deux étapes : d’abord nous étudions les facteurs précédents dans le cas du pointage de
cibles dans le champ d’affichage, afin d’établir des valeurs de référence pour la situation la plus habituelle dans la

littérature. Ensuite, nous étudions le pointage autour du champ d’affichage.
Tableau 1 : Facteurs de conception de nos études

Pointage d’un objet dans le champ Pointage d’un objet autour du champ

d’affichage du casque (étude 1) d‘affichage du casque (étude 2)

Physique
Nature de la cible - Physique
Numérique
Continu Continu
Nature du rayon
Ponctuel Ponctuel

Ces deux cas présentent des différences concernant les valeurs possibles pour les facteurs de conception (voir Tableau

1). Si des cibles physiques et numériques peuvent cohabiter dans le champ d’affichage du casque, les cibles numériques
ne peuvent plus, par définition, étre affichées en dehors du champ d’affichage du casque et leur pointage revient a la
question, non étudiée ici, du pointage de cible cachée. Concernant la nature du rayon, dans le cas du pointage de cibles
autour du champ d’affichage du casque, I'implémentation du rayon « Continu » correspond alors & un rayon qui part du
bras et suit sa direction et dont la représentation s’interrompt au bord du champ d’affichage puisque ce champ
d’affichage ne couvre pas I’espace jusqu’a la cible. Pour la méme raison, une nature de rayon « Ponctuel » se traduira
autour du champ d’affichage par une absence de feedback puisque la cible est en dehors du champ d’affichage du casque
et qu’aucun feedback ne peut donc étre affiché a proximité de la cible.

Par conséquent, dans une premiére étude, nous réalisons une étude du pointage d’un objet en RA dans le champ
d’affichage du casque. Cette étude nous permet d’analyser les facteurs pouvant impacter ce pointage tels que la nature
des objets (physique ou numérique) ainsi que la nature du rayon utilisé pour pointer (Continu et Ponctuel).

Puis nous réalisons une seconde étude du pointage d’un objet autour du champ d’affichage du casque. Cette étude se
concentre sur des cibles de nature physique uniquement, en prenant en compte les deux mémes natures de rayon que

dans la premiére étude.



Enfin, nous utilisons, dans nos études, la librairie MRTK, librairie permettant le suivi des mains de 'utilisateur. Par
défaut, cette fonctionnalité de suivi des mains est basée sur 'affichage d’un feedback. Une étude préliminaire technique
a permis d’établir que sans ce feedback 1,8% seulement des pointages sont réalisés correctement alors méme que la main
reste bien détectable dans 94,3% des cas par le casque Hololens au moment du pointage. L’absence de feedback n’empéche

donc pas la détection du geste mais ne permet pas le pointage d’une cible dans le champ d’affichage du casque .

4 ETUDE 1: POINTAGE D’UN OBJET EN RA DANS LE CHAMP D’AFFICHAGE DU CASQUE

Cette premiére étude vise a évaluer I'impact de la nature du rayon et de la cible, ainsi que sa taille et distance, dans

une tiche de pointage dans un environnement de Réalité Augmentée.

4.1 Facteurs

Dans cette étude nous considérons deux types de cibles (physiques, numériques) et deux natures de rayons (« Continu »
ou « Ponctuel »). Nous considérons aussi trois tailles de cibles (1cm, 3cm et 5cm de diamétre) et deux distances a

I'utilisateur (1m et 2m), représentatives de la distance a laquelle un utilisateur peut se trouver d’un référent.

4.2 Cibles

Afin de permettre la comparaison entre les différentes tiches, la conception de I’étude est strictement la méme pour les
cibles physiques et numériques.

Des sphéres physiques de mémes tailles, au nombre de 13, sont uniformément réparties sur un cercle de 12,5cm de rayon.
Un jumeau numérique 3D est aligné avec le modéle physique au début de I’expérimentation. Pour chaque essai, la cible
a pointer est coloriée en bleu. Une fois pointée, cette cible devient rouge dans le cas d’un mauvais pointage (le rayon ne
touche pas la cible) ou verte dans le cas d’un bon pointage.

Dans les conditions expérimentales visant le pointage de cibles physiques, hormis la cible a atteindre ainsi que le résultat
du pointage précédent, aucun élément du modéle numérique n’est affiché. A l'inverse, lors du pointage d’une cible
numérique, le participant est placé devant une zone sans aucune cible physique afin de s’assurer qu’il pointe

effectivement des cibles numériques sans perturbation des cibles physiques.

4.3 Tache

Les participants sont invités a pointer naturellement la cible (coloriée en bleu) avec leur main dominante et presser un
bouton situé dans leur main non dominante avant de valider le pointage. Les pointages se font séquentiellement et font
intervenir une cible puis celle qui lui est diamétralement opposée et ainsi de suite jusqu’a ce que toutes les cibles aient

été pointées. La durée moyenne de 1’étude était d’environ une heure par participant.

4.4 Protocole expérimental

L’étude suit un protocole intra-sujet 2x2x3x2 avec comme facteurs la nature du rayon (« Curseur » ou « Complet »), la
nature des cibles (physique ou numérique), la taille des cibles (1, 3 et 5 centimétres) et la distance des cibles (1 et 2
metres). Chaque participant réalise quatre blocs : un bloc correspond 4 une combinaison de nature de la cible et nature
du rayon. L’enchainement des blocs est contrebalancé entre les utilisateurs, et 'enchainement des tailles et distance se
fait par ordre croissant de difficultés pour tous les participants. Avant tout bloc, le participant effectue une tache
d’entrainement consistant au pointage de cibles de 3cm 4 1m avec I'affichage du rayon et la nature des cibles de la tache

associée.



Figure 2 : lllustration du rayon « Continu » (a gauche) et « Ponctuel » (a droite)

4.5 Participants

Nous avons recruté 12 participants (six femmes et six hommes) 4gés entre 19 et 30 ans (moyenne = 24, écart-type : 2,82)

avec une expérience en RA évaluée a 2,7 sur une échelle de Likert a cinq points. Tous les participants sont droitiers.

4.6 Setup

Nous avons développé une application Unity en C# utilisant la librairie MRTK 2.8 avec un casque HoloLens 2 connecté
a un ordinateur portable. Les participants étaient debout et immobiles durant toute ’étude. La position de chaque

utilisateur était contrdlée de fagon a garantir une distance similaire aux cibles & tout moment et entre tout participant.

4.7 Données collectées

Au début de 1'étude, nous avons recueilli des informations sur les participants (age, genre et expérience de la réalité
augmentée). Pendant les taches, nous collectons pour chaque cible des données habituelles des évaluations de sélections
de cibles [6] : le temps pour faire le pointage, le nombre de pointage incorrects, et le nombre d'entrées et de sorties sur
la cible. A l'issue de chaque bloc, les participants remplissent un questionnaire NASA-TLX afin d’évaluer la charge de

travail ressentie durant I’ensemble de la tache.

4.8 Analyse

Nous avons choisi de nous appuyer sur des techniques d’estimation avec des intervalles de confiance a 95% comme
recommandé par I’APA [44]. Tous les intervalles de confiances sont calculés avec une méthode de BCa Bootstrap avec
10000 réplications. Notre méthode de Bootstrap utilise une approche déterministe. Pour le lecteur plus habitué a
interpréter les valeurs p, un paralléle peut étre établi avec les résultats obtenus par la technique d'estimation et les
rapports d'intervalles de confiance (voir la Figure 3 dans [21]). Auparavant, nous avons procédé a l'élimination des
valeurs aberrantes sur nos données, c’est a dire les données situées a plus de trois fois I’écart-type a la moyenne. Cette

opération a réduit le jeu de données d’analyse de 3468 a 3397 observations, soit une diminution de 71 observations (2%).
4.9 Résultats

4.9.1 Temps moyen de pointage en fonction de la nature du rayon et de la nature des cibles.

Nous n'avons pas observé d'effet sur le temps de pointage lié a l'ordre de passage des blocs. Nous traitons donc toutes
les données ensemble.

Globalement, le temps de pointage d’une cible de 5cm est de 1,60s [IC = 1,55, 1,67], 1.87s [IC = 1,81, 1,94] pour 3 cm et
2,67s [IC = 2,57, 2,78] pour 1 cm. Les résultats mettent clairement en évidence une différence liée a la taille de la cible :

logiquement plus la taille est petite, plus le temps de pointage est long, et ce quelle que soit la technique utilisée. De plus



pour ces petites tailles, si la cible est numérique, I'utilisation d’un rayon de nature « Ponctuel » plutét que « Continu »
allonge nettement la durée de réalisation de la tiche. Nous pensons vraisemblable que 'utilisateur ne différencie pas
correctement la cible du rayon « Ponctuel » dans ces conditions et que cela entraine des mouvements incorrects lors du
pointage.

En dehors de ces observations, les résultats ne permettent pas de mettre en évidence d’autres différences de temps moyen
de pointage selon la nature de la cible et la nature du rayon. Ces résultats, peuvent paraitre en contradiction avec les
résultats de Zhao et al. [43] qui montrent un effet de la nature des cibles sur le temps de pointage en RA. Cependant ces
travaux portent sur la sélection de cibles physiques et numériques a portée de bras de facon a donner a I'utilisateur un
feedback haptique, feedback absent dans cette étude.

Temps de pointage (s)

3,5 B Rayon "Continu" - Cibles Physiques
5 ® Rayon "Continu" - Cibles Numériques
B Rayon "Ponctuel” - Cibles Physiques
2,5 ® Rayon "Ponctuel” - Cibles Numériques
2
1,5
1
0,5
0
Distance Tm 2m Tm 2m Tm 2m
Taille Tem 3cm 5cm

Figure 3: Temps moyen (s) de pointage de la cible en fonction de la nature du rayon et de la nature des cibles (95% IC)

4.9.2 Entrées/sorties sur la cible avant le pointage

Le nombre d’entrées / sorties sur la cible traduit le fait qu’un utilisateur a pu avoir du mal a la pointer et a donc plusieurs
fois dépassé la cible. Comme attendu, la distance et la taille de la cible ont un effet sur le nombre de fois ou le rayon
entre ou sort de la cible avant d'étre pointée (cf. Figure 4). Plus les cibles sont petites ou éloignées, plus ce nombre est
élevé. La nature du rayon et de la cible ne semble pas avoir d’influence sur ce nombre. En effet, il est relevé une moyenne
de 1,33 [IC = 1,30, 1,36] entrées/sorties sur les cibles physiques comme numériques et une moyenne de 1,32
entrées/sorties sur la cible avec le rayon « Ponctuel » [IC = 1,29, 1,3] contre 1,33 [IC = 1,30, 1,36] pour les pointages avec

le rayon « Continu ».



Temps de pointage (s)
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Figure 4 : Nombre moyen d’entrées/sorties sur la cible avant le pointage en fonction du retour et de la nature des cibles
(95% IC)

4.9.3 Taux d’erreur de pointage d’une cible

L’étude des taux d’erreur de pointage d’une cible montre (cf. Figure 5) que les pointages de cibles numériques avec un
rayon « Ponctuel » [moyenne = 10,3%, IC = 8,3%, 12,4%] entrainent un taux d’erreur nettement supérieur aux autres
conditions (cibles physiques avec un rayon « Ponctuel » : 7,5% [IC = 5,9%, 9,3%], cibles physiques avec un rayon
« Continu », 7,2% [IC = 5,4%, 9,0%], cibles numériques avec un rayon « Continu » : 6,5% [IC = 4,9%, 8,3%)).

De maniére générale, sur ’ensemble des taches de pointage, plus les cibles sont petites, plus le taux d’erreur augmente.
Ainsi, environ deux tiers des erreurs (201 sur un total de 314 erreurs) concernent les pointages des cibles de 1cm [taux
d’erreur moyen = 15,1%, IC = 13,0%, 17,2%). Ce résultat est encore plus marquant pour des cibles numériques de lcm
sous la condition d’utilisation d'un rayon « Ponctuel » [moyenne = 20,7%, IC = 15,9%, 25,5%]. Concernant, les cibles de
3cm et de 5cm, le taux moyen d’erreur est beaucoup plus faible, respectivement de 5,2% [IC = 3,9%, 6,5%) et 3,6% [IC =
2,6%, 4,8%]. Dans ces conditions la tiche de pointage peut étre qualifiée de relativement aisée, compte tenu de son faible

taux d’erreur.
m Rayon "Continu"

Cibles m Rayon "Ponctuel"
i

Numériques

Cibles
Physiques

Taux d’erreur (%) 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Figure 5 : Taux d'erreur de pointage d’une cible en fonction du retour et de la nature des objets (95% IC)

4.9.4 NASA-TLX

Les résultats du NASA-TLX (cf. Figure 6), dans sa version non pondérée, ne permettent pas d’établir de différences entre
les taches de pointages impliquant des objets physiques et des cibles numériques, pas plus qu’entre un rayon « Ponctuel
» ou « Continu ». De maniére globale, la tiche de pointage requiert une exigence mentale, physique et temporelle

similaire, et entraine une performance, un effort et une frustration ressenties comparables dans toutes les conditions.
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Figure 6 : Résultats du NASA-TLX par critére (95% IC)

4.10 Conclusion

Lors de cette étude, nous avons étudié I'influence de deux facteurs (nature des cibles et nature du rayon) sur les
performances des utilisateurs dans des taches de pointage. Cette étude établit que l'utilisateur parvient & pointer une
cible physique ou numérique avec succés dans la quasi-totalité des cas, et ce quelle que soit la nature du rayon considérée
(« Continu » ou « Ponctuel »). Un léger infléchissement du taux d’erreur a toutefois été observé dans le cas de pointage
de cibles numériques avec un rayon « Ponctuel ».

Ayant caractérisé les capacités de pointage d’une cible dans le champ d’affichage d’'un casque de RA selon nos deux
facteurs, nous allons maintenant conduire la méme analyse pour le pointage de cibles autour du champ d’affichage du

casque.

5 ETUDE 2: POINTAGE D’UN OBJET EN RA AUTOUR DU CHAMP D’AFFICHAGE DU CASQUE

Dans cette seconde étude, nous nous concentrons sur le pointage de cibles situées autour du champ d’affichage du
casque mais dans le champ de vision de I'utilisateur. Cette situation est classique a ce jour puisque les casques de RA
commercialisés sont limités par la taille de leurs champs d’affichage.

1l s’agit donc d’étudier dans quelle mesure un utilisateur pourrait exploiter sa vision périphérique pour pointer une cible
physique présente dans son champ de vision, mais hors du champ d’affichage du casque, tout en gardant les yeux sur

les informations affichées devant lui par le casque.

5.1 Facteurs

Dans cette étude nous considérons un seul type de cibles (physiques) et deux natures de rayons (« Continu » ou
« Ponctuel »). Conformément aux restrictions présentées en section 3.2, la représentation du rayon continu s’interrompt
au bord du champ d’affichage et le rayon ponctuel se traduit ici par une absence de feedback affiché dans le casque (cf.
Figure 7). Nous considérons seulement des cibles de 5cm de diamétre, toujours disposées sur deux cercles supports de
tailles différentes (0,55m et 1m de rayon). En effet le champ d’affichage de I'HoloLens 2 est inscrit dans un cercle de
rayon 0,39m pour un utilisateur placé a 1m : un rayon minimal de 0,55m permet donc d’étre stir que la cible sera hors
du champ d’affichage du casque. Par ailleurs, compte tenu de la zone de vision binoculaire humaine [1], une cible placée
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sur un cercle de 1m de rayon centré en face de 'utilisateur demeure dans la zone de perception confortable d’un

utilisateur.

Figure 7 : lllustration des rayons « Continu » (a gauche) et « Ponctuel » (a droite). Le champ d’affichage du casque est
représenté en bleu.

5.2 Cibles

Cette étude reprend les cibles physiques de ’étape 1, a 'exception de la répartition de ces cibles : le cercle de rayon 1m
comporte cinq cibles et celui de 0,55m huit cibles. Cette différence entre les deux cercles s’explique par une prise en

compte de 'occultation du champ de vision de I'utilisateur au niveau de son front causée par le port du casque.

5.3 Tache

La tache consistait a pointer les 13 cibles physiques. Les participants devaient naturellement pointer la cible avec leur
main dominante. Lorsqu'ils pointaient la cible, les participants devaient appuyer sur un bouton tenu dans leur main non
dominante. Pour savoir quelle cible pointer, une vue radar des cibles était affichée au centre du champ d’affichage du
casque avec une mise en évidence de la cible. Pour commencer chaque pointage, la main de l'utilisateur devait d’abord
étre ramenée le long du corps pour garantir que la position initiale de I'utilisateur était toujours la méme. La durée

moyenne de ’étude était d’environ une heure par participant.

60.0°
Human FoV
[ L
HoloLens 2
> 0° A +
-60.0°
-100.0° 0° 100.0°

Figure 8 : Disposition des objets (schématisée a gauche, réelle a droite).

5.4 Protocole expérimental

L’étude suit un protocole intra-sujet 2x2 avec comme facteurs la nature du rayon (« Continu » ou « Ponctuel ») et la
taille du cercle support des cibles (0,55 et 1 métre). L’étude est composée de deux blocs, chacun correspondant a la
présence, ou non, du feedback. L’ordre des blocs était contrebalancé entre les participants. L'ordre des cibles était

aléatoire et ’ensemble des cibles étaient pointées 4 fois, la premiére série servant d'entrainement.
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5.5 Participants

Nous avons recruté 12 participants droitiers (six femmes et six hommes) 4gés de 19 a 30 ans (moyenne = 23,25, écart-
type = 3,04), avec une expérience en RA évaluée a 2,6 sur une échelle de Likert a cinq points. Tous travaillent dans le

domaine de l'informatique.

5.6 Setup

Nous avons développé une application Unity en C# utilisant la librairie MRTK 2.8 avec un casque HoloLens 2 connecté
a un ordinateur portable. Les participants étaient debout et immobiles durant toute I’étude. Au cours d'une tache, afin
de placer les objets a la bonne distance, nous avons demandé a I'utilisateur de se déplacer sur des marques virtuelles
(marques placant l'utilisateur a la bonne distance selon la tiche). Durant toutes les tiches, il a été demandé aux
participants de ne pas bouger leur téte, afin d’avoir toujours les objets en dehors du champ d’affichage du casque. Si la
téte du participant sort d’une zone de tolérance, I'application affiche un panneau rouge devant le participant afin de
I'inviter a revenir dans cette zone de tolérance. Pendant la réalisation des tiches, nous avons suivi la visibilité de la main

de l'utilisateur en utilisant la bibliothéque MRTK 2.8 avec un profil HoloLens 2.

5.7 Données collectées

Au début de 1'étude, nous avons recueilli des informations sur les participants (age, genre et expérience de la réalité
augmentée). Puis pour chaque cible, nous avons collecté si, au moment de la validation, le rayon était en collision avec
la cible. A défaut, nous avons collecté la distance de la cible au rayon, le nombre d’entrées et de sorties du rayon sur la
cible avant la validation. Dans tous les cas nous avons collecté si la main se trouvait dans le champ d’affichage du casque.
Lorsque la main de I'utilisateur n’était pas détectée, nous considérions que 'utilisateur n’arrivait pas a pointer la cible.
Aussi, la distance de la cible au rayon de ces cas n’est pas prise en compte dans ’analyse des résultats.

A la fin de I'étude, les participants ont été invités a fournir des évaluations de leur précision en général, et en particulier
lors de l'utilisation de l'affichage du rayon, en comparant les scénarios avec et sans celui-ci. De plus, il leur a aussi été
demandé de déterminer et d'expliquer les conditions dans lesquelles ils se percevaient comme plus précis, en tenant
compte de facteurs tels que le rayon d'affichage, le cercle support des cibles (0,55/1m), la position de la cible (a droite/a

gauche et en bas/en haut).

5.8 Analyse

Nous avons procédé au méme type d’analyse que lors de la premiére étude. Nous avons éliminé 5 valeurs aberrantes sur

notre jeu de 936 observations, conduisant a un jeu final de 931 observations (soit une réduction de 0,5%).
5.9 Résultats

5.9.1 Détection de la main de ['utilisateur

Les données collectées indiquent que le HoloLens 2 a détecté la main de l'utilisateur dans 85,7% [IC = 85,2, 89,5] des
taches de pointage. De plus, ce taux de détection varie en fonction de la taille du cercle support de la cible. Ce taux était
notamment le plus élevé pour les cibles du cercle support le plus petit (rayon 0,55m), atteignant 95,8% [IC = 92,4, 97,6],
(61,5% [1C=49,3, 71,2]) (cf. Figure 9). Concernant les cibles du plus grand cercle support (rayon de 1m), le taux de détection

est bien inférieur (77,6% [IC=72,8, 81,6]) a '’exception des cibles 10 et 12 (situés en bas et en bas a gauche du cercle) pour
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lesquelles, la main de l'utilisateur est plus proche du capteur du HoloLens 2, ce qui facilite sa détection (100,0% [IC =
100,0, 100,0]).

Ces résultats sont en ligne avec ceux du pointage d’une cible dans le champ de vision : dans le champ d’affichage et a
proximité, la détection de la main par le casque est satisfaisante ; par contre elle devient problématique pour des cibles
plus éloignées incitant 'utilisateur a tendre d’avantage le bras et empéchant ainsi la détection de sa main par le casque.
Par ailleurs, comme le montre la Figure 10, la nature du rayon a un impact sur la détection de la main : avec un rayon
« Continu », le taux de détection atteint 90,1% [IC = 86,9, 92,3] 1a ou il est de 85,1% [IC = 81,5, 87,9] avec un rayon
« Ponctuel ».

Taux de détection

de#gQ“gz”“ (% Rayon "Continu" ™ Rayon "Ponctuel"
20%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
OO/D
Cible

Figure 9 : Taux de détection (%) de la main de I'utilisateur en fonction de la cible et de la nature du rayon (95% IC)

Rayon "Continu" —
Taux de détection 0, 20% 40% 60% 80% 100%

de la main (%)
Figure 10 : Taux de détection (%) de la main de I'utilisateur en fonction de la nature du rayon (95% IC)

5.9.2 Taux de succés lors des taches de pointage

Comme décrit dans la Figure 11, le taux de succés de tous les pointages est quasi nul (en moyenne 2,2% [IC = 1,4, 3,2]).
Une différence en termes de taux de succes est toutefois observée en fonction de la nature du rayon (4,7% [IC = 2,9, 6,9]
avec un rayon « Continu » et 0,3% [IC = 0,0, 0,8] avec un rayon « Ponctuel »).

En examinant la distance moyenne (cf. Figure 12) entre le rayon et la cible a la fin de chaque pointage, les résultats
établissent nettement que pour les cibles les plus éloignés de l'utilisateur (8, 9, 10, 11 et 12), la distance entre la cible et
le rayon est nettement plus importante (moyenne 0,295 cm [IC = 0,281, 0,308]) que pour les cibles les plus proches

(moyenne = 0,155 cm [IC = 0,149, 0,163]) : erreur est donc accrue avec les cibles les plus éloignées.
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Si ce résultat est totalement opposé aux résultats observés pour le pointage dans le champ d’affichage (taux d’erreur
entre 6 et 10%), il demeure cohérent avec les résultats obtenus pour un pointage dans le champ d’affichage en 'absence
de feedback (cf. section 3.2) : I’absence de feedback semble donc étre la cause majeure expliquant ce manque de réussite.
Rayon "Continu" MRayon "Ponctuel" Taux de précision (%)
30%

Cercle 0,55m 20%

Cercle Tm F o . [ [ . l,

. L —.

Taux de
0% 5% 10% 15% Cble 01 2 3 45 6 7 8 2101112

précision (%)

Figure 11 : Gauche : Taux de succes (%) des pointages en fonction du cercle support et de la nature du rayon (95% IC).
Droite : Taux de succes (%) des pointages en fonction de la cible et de la nature du rayon (95% IC)

Rayon "Continu" ®Rayon "Ponctuel" Distance (m)
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Cercle Tm I 0,20 II II1 III B Ii
0,00
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Figure 12 : Gauche : Distance moyenne (m) de la cible au rayon en fonction du cercle support et de la nature du rayon
(95% IC). Droite : Distance moyenne (m) de la cible au rayon en fonction de la cible et de la nature du rayon (95% IC)

5.9.3 Retour des participants

A lissue de I'expérimentation, les 12 participants ont eu la sensation d’étre plus précis lors du pointage de cibles situées
a leur droite, principalement parce que leur main dominante est leur main droite.

En ce qui concerne les cibles positionnées en bas et en haut, 10 participants étaient d'accord pour dire qu'il était plus
facile de pointer avec précision sur les objets du bas, en mentionnant une meilleure visibilité (Participant P12) et un
effort moindre au niveau du bras (P8 et P10) comme facteurs contribuant a cette facilité.

Concernant la nature du rayon, 8 participants sur 12 se pergoivent plus précis pour pointer dans les conditions ou le
rayon est « Ponctuel » que dans celles ou le rayon est « Continu ». Les participants se disent perturbés par I'affichage
du rayon dans la tiche de pointage (P1, P4, P7 et P8). Deux participants ont toutefois souligné que le rayon fournissait
des conseils (P11) et aidait a affiner leur pointage (P9). Bien que minoritaires, ces deux commentaires sont en ligne avec
les résultats obtenus en termes de taux de succes.

De maniére cohérente avec les autres résultats, la majorité des participants (10 sur 12) ont indiqué qu'ils se sentaient
plus précis lorsqu'ils ciblaient des objets a proximité, attribuant cela & une meilleure visibilité de ces objets (P5).

5.10 Conclusion

Dans cette étude, nous avons concentré nos efforts sur la tiche de pointage de cibles physiques situées dans le champ
de vision humain mais en dehors du champ d'affichage du casque de RA. Notre investigation a tenu compte de leur
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distance par rapport a l'utilisateur ainsi que de la nature du rayon (« Continu » ou « Ponctuel »). Les résultats obtenus
a travers notre étude indiquent que la détection de la main de l'utilisateur est loin d’étre systématique, et donc peu
satisfaisante, lorsque les tdches de pointage concernent des objets situés autour du champ d'affichage du casque
HoloLens 2. Les performances de pointage se sont avérées étre particuliérement mauvaises, que la nature du rayon soit
« Continu » ou « Ponctuel ». Ces performances soulignent les défis significatifs liés a la réalisation de tiches de pointage
dans de tels espaces en RA et en particulier 'impact de I'absence de feedback déja souligné dans notre étude préliminaire

technique.

6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nos travaux avaient pour objectifs de mieux comprendre les facteurs influencant le pointage de cibles physiques dans
une situation de visualisation située autour d’un référent a I’aide d’un casque de RA. Nous nous sommes en particulier
intéressés & mieux comprendre les différences entre le pointage d’'une cible physique présent dans et autour du champ
d’affichage du casque.

En premier lieu, nous avons étudié 'influence de la nature de la cible (physique ou numérique) et la nature du rayon («
Continu » ou « Ponctuel ») lors du pointage en Réalité Augmentée d’une cible située dans le champ d’affichage du
casque. Cette étude ne nous a pas permis d’établir de différence entre le pointage de cibles physiques et numériques
situées dans le champ d’affichage du casque de RA, a I’exception des cibles numériques avec un rayon « Ponctuel » qui
semblent plus compliquées a pointer sans erreur. Dans ces tAches, nous avons observé un faible taux d’erreur de pointage,
en particulier pour les cibles de 3cm et 5cm de diamétre, ce qui suggére que des tiches sont relativement faciles a
accomplir. Par ailleurs, notre étude permet de conclure que les deux natures de feedbacks considérées permettent de
réaliser avec un niveau de performance comparable le pointage d'une cible physique présent dans le champ d’affichage
du casque de RA.

Nous avons ensuite étudié les performances des utilisateurs lors du pointage de cibles physiques autour du champ
d’affichage du casque de RA. A I'inverse des résultats observés pour la premiére étude, cette tiche s’avére trés complexe
avec un taux de succés trés limité et ce quelle que soit la nature du feedback utilisée. En effet dans de telles situations, le
feedback ne peut étre que partiel ou absent puisque la cible ne se trouve pas dans le champ d’affichage du casque. Par
conséquent, pointer une cible autour du champ d’affichage revient a pointer une cible sans feedback. Or, comme établit
dans I’étude technique précédent la premiére étude, un tel pointage est également impossible pour des cibles placées
dans le champs d’affichage du casque. Cette méme difficulté a pointer des cibles physiques sans feedback est d’ailleurs
également exprimée dans les travaux de Cabric et al. [9]. Inversement, cet effet n’apparait pas dans le contexte des
travaux de Freeman et al. [12], contexte ou les utilisateurs disposent d’un feedback (tremblement de la cible) lors du
pointage.

Enfin, les résultats établissent que le champ de détection de la main du casque HoloLens 2 ne permet pas un pointage
naturel par lancer de rayon de cibles disposées autour du champ d’affichage du casque, la main n’étant pas toujours
détectable par le casque au moment de la validation du pointage.

Ces résultats soulignent les défis significatifs liés a la réalisation de taches de pointage autour de l'affichage d’un casque
de RA et en particulier la nécessité de proposer un feedback pour permettre le pointage de cibles autour du champ
d’affichage. Dans un premier pas vers l’'aide a la réalisation du pointage dans de telles situations, nous avons alors congu
plusieurs solutions d’interaction devant permettre aux utilisateurs de pointer précisément des cibles présentes autour
du champ d’affichage du casque de RA, solutions qui devront faire 'objet d’'une implémentation et d’évaluations

ultérieures mais que nous introduisons ci-aprés.
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6.1 Conception de techniques de pointage autour du champ d’affichage du casque

Pour mieux assoir la RA comme support efficient pour la visualisation située et accroitre le confort de I'utilisateur dans
de multiples contextes tels que dans l'interaction avec une grande maquette augmentée pour I'analyse de données ou
dans le management logistique d’un entrepdt, , nous avons élaboré des solutions d’interaction devant permettre de pallier
les verrous mis en lumiére par nos expérimentations et devant donc permettre un pointage précis sur des cibles

physiques situées dans le champ de vision humain mais autour du champ d’affichage du casque.

6.1.1 Pointer en deux étapes, sans puis avec feedback

Les résultats de notre deuxiéme étude montrent que les participants parviennent a pointer dans une zone autour de la
cible sans toutefois réussir a la pointer précisément. Il manquerait donc un feedback approprié pour les aider a finaliser
le pointage. Or, comme vu dans ’état de l'art de cet article, il existe aujourd’hui un grand nombre de techniques d’aide
a la localisation d’objets placés en dehors du champ d’affichage du casque RA telles que Halo [5] ou Wedge [18],
techniques qui toutefois ne vont pas jusqu’a constituer une aide au pointage.

Une premiére option de conception consisterait donc & agir sur ’espace de perception et permettre a I'utilisateur de faire
une premiére phase de pointage approximative a ’aide d’un geste physique de pointage mais sans tourner la téte et sans
feedback, puis d’afficher dans le casque de réalité augmentée une information numérique pour l'aider a finaliser le
pointage en 3D. Concrétement, un feedback de type Halo [5] serait affiché dans le champ d’affichage du casque en
fonction de la position calculée du point d’impact du rayon aprés la phase de pointage gros grain. La représentation de
ce feedback évolue ensuite selon la distance restante entre 'extrémité du pointeur et ces cibles potentielles. L’ajout de
ce feedback permettrait alors a I'utilisateur d’affiner son pointage comme illustré dans la Figure 13, Une telle étude devra

prendre en compte la densité des objets autour de la cible qui aura un impact certain sur le pointage de la bonne cible

ainsi que le fonctionnement final du feedback a I’approche d’une cible.

Figure 13 : Ajout d’un feedback apres un premier pointage gros grain : L’utilisateur pointe sur une maquette
représentant un complexe urbain. Un retour de type Halo (au centre et a droite) lui permet de savoir alors qu’il y a trois
bdatiments a proximité du point d’impact du rayon, le plus proche étant positionné a droite. En bougeant le curseur vers

la droite, il sélectionne ce bdtiment et constate qu’il y a quatre bdtiments a proximité. Pointage sans retour a gauche.

6.1.2 Le troisiéme ceil : ajouter un feedback permanent

La limitation majeure du pointage d’un objet autour du champ d’affichage du casque consiste en une incapacité de
P'utilisateur & voir le point d’impact du rayon. Ainsi, la seconde solution de conception que nous envisageons consisterait
alors a augmenter la vue de l'utilisateur en lui affichant dans le casque de RA une zone de taille constante autour du
point d’impact calculé du rayon. Ce retour consisterait en une caméra virtuelle dont I’origine serait a étudier. En effet,

un placement de cette caméra au niveau de la téte de I'utilisateur serait cohérent avec une situation réelle de visualisation
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de I'environnement physique. En placant cette caméra perpendiculairement au plan dans lequel se trouvent les objets
constituerait une vue de type « bird-eye » et donnerait a I'utilisateur ’opportunité d’avoir une vue mini-map en deux
dimensions de la disposition des objets. Enfin, la position et I'orientation de la caméra pourrait étre liée a la main de
I'utilisateur. Ce cas permettrait a I'utilisateur d’adapter sa vue en fonction de 'orientation de sa main et ajouterait de la

flexibilité dans la visualisation de I'environnement physique (cf. Figure 14).

Vue “bird-eye”

[

ol

Vue Téte

, Vue Main

Figure 14 : lllustration de I'ajout de la visualisation du point d’impact

6.1.3  Réduire l'amplitude requise des mouvements de la main de Uutilisateur

Les résultats de notre deuxieme étude montrent que la main de 'utilisateur est rapidement hors du champ de détection
des capteurs de HoloLens 2 lors du pointage de cibles disposées autour du champ d’affichage du casque. Pour éviter cette
situation il conviendrait d’agir sur I’espace moteur en évitant que la main de 'utilisateur sorte de la zone de détection
du casque.

Pour cela une option, s’inspirant de MagStick [32], serait de contrdler la position d’un curseur dans 'espace 3D avec des
petits gestes dans le champ de détection du casque. La sélection se ferait alors en deux temps : 1) I'utilisateur défini, dans
I’environnement, un point de référence et un feedback similaire a celui de la solution 2 est affiché. 2) dés lors une symétrie
centrale autour de ce point est appliquée aux mouvements de la main avant de les répercuter sur les mouvements du
rayon affiché dans la zone de feedback. 3) Lorsque le curseur est suffisamment proche d’une cible, il est magnétisé sur
cette cible. 4) I'utilisateur, via un click, sélectionne la cible sur laquelle est le curseur. L’application d’une symétrie permet
alors de toujours conserver la main dans ’espace de détection des capteurs du casque et de limiter 'amplitude des gestes
et donc la fatigue induite (cf. Figure 15).
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Figure 15 : lllustration de la technique MagStick adaptée a un environnement RA. 1) I'utilisateur défini un point de
référence (a gauche). 2) Les mouvements de la main font se déplacer le curseur en quasi-symétrie centrale par rapport
au point de référence (au centre). 3) Lorsque le curseur est suffisamment proche d’une cible, il est magnétisé sur celle-ci
(a droite)

6.2 Perspectives

Au-dela des développements et études de ces propositions alternatives, nous identifions deux pistes majeures. Tout
d'abord, lors de nos études, nous nous sommes concentrés sur une disposition des cibles sur une surface verticale. Cette
orientation permet d’étudier différentes positions des cibles dans et tout autour du champ d’affichage du casque de RA.
Cependant, nous n’avons pas étudié un placement des cibles selon une surface horizontale. Une telle disposition
completerait I’étude et permettrait s’approcher au plus de scénarios exploitant une maquette horizontale tel que dans le
contexte d’interaction avec une grande maquette augmentée pour ’analyse de données sur un campus universitaire. Par
ailleurs, lors de nos études, nous avons fait le choix d’utiliser le rayon de base de I'HoloLens 2. Sa stabilité est un atout
mais étant basé sur la position et I'orientation du bras de I'utilisateur, il ne correspond pas exactement & un geste de
pointage naturel qui tend a aligner I'ceil directeur et Pextrémité du doigt. Différentes tentatives ont été faites pour
concevoir et utiliser un autre rayon basé sur I'index de l'utilisateur mais nos différentes implémentations basées sur les
capteurs HoloLens 2 uniquement, n’ont pas permis de réduire un phénomeéne de tremblement, et ce malgré I'utilisation
de filtres tels que le 1€ Filter [10]. Ne souhaitant pas recourir 4 un dispositif de localisation extérieur, nous avons donc
limité notre étude a I'utilisation du rayon proposé par HoloLens 2 tout en prenant soin d’expliquer son fonctionnement
aux utilisateurs en amont des études.

Enfin, nos études se concentrent seulement sur le pointage de référents physiques en utilisant un casque de Réalité
Augmentée Optical See-Through, seuls casques de RA permettant de visualiser directement des référents physiques dans
et autour du champ d’affichage du casque. Si la question du pointage de référents physiques présents en dehors du
champ d’affichage du casque mais directement visibles par les utilisateurs ne se pose pas dans le contexte d’utilisation
de casque de RA Video See-Through, car impossible, il sera cependant intéressant d’étudier les solutions futures pour ce
pointage dans ce contexte ci, ¢’est-a-dire dans celui du pointage d’objets physiques cachés par la structure physique du

casque.
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