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Résumé

Les technologies de réalité virtuelle connaissent un essor sans précédent par le dé-

veloppement de casques qui possèdent des résolutions d’affichage et des capacités de

suivi du mouvement inédits. Ces casques sont associés à des contrôleurs dotés de nom-

breux degrés de liberté qui offrent la possibilité d’améliorer et de développer de nou-

velles techniques d’interaction. L’interaction dans ces environnements immersifs reste

en effet bien souvent plus laborieuse que dans la réalité. Nous nous sommes concen-

trés dans cette thèse sur l’amélioration de la tâche de sélection et le développement de

techniques dédiées au contrôle d’expressions faciales.

Pour la tâche de sélection d’objets 3D, la main virtuelle et le Raycasting sont les tech-

niques les plus fréquemment utilisées. Bien que Raycasting permette de sélectionner

des objets hors de portée, la sélection est d’autant plus difficile que les objets sont éloi-

gnés, petits ou partiellement occultés. Nous avons mis en évidence comment réduire

les erreurs de sélection de Raycasting par l’utilisation d’un filtrage adapté. Nous avons

également développé RayCursor, une amélioration de Raycasting qui repose sur l’ajout

d’un curseur que l’utilisateur peut déplacer le long du rayon. Ce curseur permet de com-

biner Raycasting avec des techniques de facilitation du pointage par proximité. Nous

avons étudié un ensemble de retours visuels adaptés à la visualisation et la sélection de

cibles à proximité. Une série d’expériences contrôlées a permis de mettre en évidence

les bénéfices de RayCursor par rapport à un ensemble de techniques de référence de la

littérature.

Pour le contrôle d’expressions faciales, nous avons proposé un ensemble de tech-

niques non isomophiques pour dépasser les limitations des techniques isomorphiques

proposées dans la littérature, qui reposent sur la détection ou l’estimation de l’expres-

sion réelle de l’utilisateur pour la transposer à son avatar. Le contrôle précis d’expres-

sions est difficile et il est impossible à l’utilisateur de contrôler une expression autre que

celle de son visage. Les techniques que nous proposons reposent sur une décomposition

du contrôle d’expressions faciales en sous-tâches que nous formalisons dans un espace

de conception : la sélection de l’expression faciale, le contrôle de son intensité et de sa

durée. Des expériences contrôlées ont permis d’isoler les techniques les plus pertinentes

pour réaliser chacune des sous-tâches, afin de concevoir une technique que nous appe-

lons EmoRayE. Celle-ci a été validée dans une expérience écologique.



Abstract

Virtual reality technologies are evolving fast with the development of headsets that

have increased display resolutions and motion tracking capabilities. These headsets are

associated with controllers with many degrees of freedom that offer the possibility to

improve and develop new interaction techniques. Indeed, interaction in these immersive

environments is often more laborious than in reality. In this thesis, we focused on the

improvement of the selection task and the development of techniques dedicated to the

control of facial expressions.

For the 3D object selection task, the virtual hand and Raycasting are the most fre-

quently used techniques. Although Raycasting allows selecting objects out of reach, the

selection is more difficult when the objects are far away, small or partially occluded. We

have highlighted how to reduce the selection errors of Raycasting by using an adapted

filtering. We also developed RayCursor, an improvement of Raycasting that relies on ad-

ding a cursor that the user can move along the ray. This cursor allows Raycasting to be

combined with proximity-based pointing facilitation techniques. We studied a set of vi-

sual feedbacks adapted to the visualization and selection of nearby targets. A series of

controlled experiments highlighted the benefits of RayCursor over a set of reference tech-

niques from the literature.

For the control of facial expressions, we have proposed a set of non-isomorphic tech-

niques to overcome the limitations of the isomorphic techniques proposed in the litera-

ture, which rely on the detection or estimation of the users’ real expressions to transpose

them to their avatar. It is difficult to control precisely expressions and it is impossible

for users to control an expression different from the expression on their face. Our tech-

niques are based on the decomposition of facial expression control into subtasks that we

formalize in a design space : facial expression selection, intensity and duration control.

Controlled experiments allowed us to isolate the most relevant techniques to perform

each of the subtasks, in order to design a technique that we call EmoRayE, that was vali-

dated in an ecological experiment.
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Introduction

Après avoir connu l’essor des interfaces graphiques pour ordinateurs de bureau, ce-

lui des interfaces tactiles pour périphériques mobiles, nous assistons aujourd’hui à l’es-

sor des interfaces humain-machine pour la réalité virtuelle immersive. Ces dernières

sont non seulement utilisées dans le domaine du divertissement mais aussi dans des

contextes professionnels, par exemple pour l’entraînement dans des situations dange-

reuses comme le saut en parachute. Les casques de réalité virtuelle immersive grand

public ont commencé à apparaître dans les années 1990, par exemple avec le Virtual-

Boy de Nintendo ou le PUD-J5A de Sony pour la PlayStation 2. Cependant, ces dispositifs

étaient très limités par le manque de capacités à suivre les mouvements de l’utilisateur et

par la faible résolution des écrans. Les nouveaux casques de réalité virtuelle grand public

de cette dernière décennie règlent ces soucis en proposant un suivi à 6 degrés de liberté

des mouvements de l’utilisateur (le premier étant Oculus Rift DK2 [66]). Les caractéris-

tiques évoluant au fil des années et les prix attractifs pour le grand public ont permis,

entre autres, le développement d’applications et de jeux vidéo bien plus immersifs que

précédemment. Ces casques sont associés à des contrôleurs dotés de nombreux degrés

de liberté qui offrent la possibilité d’améliorer et de développer de nouvelles techniques

d’interaction.

Si l’interaction avec les objets de la vie de tous les jours demande le plus souvent un

effort cognitif faible, proposer des interactions équivalentes dans le cadre d’environne-

ments virtuels n’est pas évident. Les interfaces de bureau ou mobiles actuelles ont du

mal à proposer des interfaces qui sont transparentes pour l’utilisateur, qui doit donc ap-

prendre de nouvelles techniques d’interaction. Par exemple pour la prise en main d’un

objet réel, un humain utilise généralement ses doigts pour le saisir et le manipuler, et est

capable de le ressentir grâce au sens du toucher. Sur un ordinateur, l’utilisateur doit ce-

pendant utiliser un périphérique comme une souris pour effectuer cette tâche. La réalité

virtuelle immersive réduit la frontière avec les interactions réelles, grâce à la possibi-

lité de transposer plus facilement les mouvements de l’utilisateur dans l’environnement

virtuel, et à la capacité de fournir des retours sensoriels (visuels, auditifs et tactiles prin-

cipalement). Les techniques développées pour les environnements immersifs cherchent

alors à rendre les interactions au moins aussi faciles que dans la réalité. Pour prendre

un objet virtuel en main, il est par exemple possible d’utiliser des périphériques d’entrée

pouvant d’une part capter la position des doigts et, d’autre part, faire ressentir à l’utili-

sateur la force exercée par l’objet sur les doigts. En plus d’essayer de reproduire le mieux
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INTRODUCTION

que possible les interactions de la réalité, les environnements virtuels permettent aussi

des interactions difficiles ou impossibles à réaliser dans le monde physique. En effet,

que ce soit en immersion dans un casque de réalité virtuelle, ou dans une application

sur ordinateur, l’environnement virtuel peut se passer des limitations de la physique.

Par exemple, il est possible de copier un objet virtuel, de voler et de se téléporter dans

l’espace virtuel, ou encore de sélectionner et manipuler des objets à distance.

Utiliser notre corps comme moyen d’interaction avec l’environnement virtuel,

comme c’est le cas dans le monde physique, nécessite que celui-ci incarne un avatar. Il

s’agit d’une représentation graphique de soi qui est visible dans le monde virtuel. En réa-

lité virtuelle, ces avatars sont des modèles 3D, souvent de forme humaine ou humanoïde.

En plus des interactions avec l’environnement, la réalité virtuelle permet de rencontrer

des personnes dans des mondes immersifs en ligne, tels que Facebook, VR Chat ou Rec

Room [27, 98, 82, 63]. Les capacités de suivi de mouvement des casques et des manettes

permettent un contrôle isomorphique de son avatar, c’est-à-dire que le système trans-

pose les mouvements de l’utilisateur à ceux de son avatar de la manière la plus trans-

parente possible. Accompagnés par la communication vocale, ceux-ci permettent des

interactions plus engageantes [31] entre les utilisateurs par rapport à la communication

textuelle, audio ou vidéo.

Contrairement aux avatars hors de la RV immersive, comme le personnage que l’on

contrôle dans un jeu vidéo ou une image de profil dans une communauté en ligne, les

avatars en réalité virtuelle immersive présentent des défis supplémentaires. La recherche

actuelle tente donc d’étudier la sensation d’immersion et d’incarnation vis-à-vis des ava-

tars [28, 29], et améliorer leur contrôle [23] et leur rendu visuel [6]. Dans ce contexte, ma

thèse fait partie d’un projet de recherche appelé Avatar 1, un groupement de plusieurs

équipes de recherche Inria ayant pour but de concevoir des avatars offrant une meilleure

incarnation et étant plus interactifs et plus sociaux. Pour cela, le projet cherche à amé-

liorer tous les aspects du contrôle [23] et du rendu d’un avatar [6], c’est-à-dire l’acquisi-

tion [68] ou la simulation d’un avatar, les paradigmes d’interaction et les retours multi-

sensoriels [80] liés aux avatars.

Dans cette thèse, nous avons choisi deux sujets que nous trouvons fondamentaux

dans un contexte immersif, et plus particulièrement dans un environnement social vir-

tuel. Ces sujets nous ont inspiré, en nous basant sur différentes contributions et limita-

tions de la littérature. D’une part, nous avons cherché à faciliter la tâche de sélection en

réalité virtuelle, en nous basant sur Raycasting, une technique de sélection d’objets 3D

à distance. D’autre part, nous avons développé des techniques dédiées au contrôle d’ex-

pressions faciales d’un avatar, en cherchant à compenser les limitations des techniques

isomorphiques.

Pour la tâche de sélection d’objets 3D, la main virtuelle et le Raycasting sont les tech-

niques les plus fréquemment utilisées, car elles sont généralement incluses dans la plu-

part des environnements de développement de réalité virtuelle. La main virtuelle permet

1. https://avatar.inria.fr/
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INTRODUCTION

la sélection d’objets que l’utilisateur peut atteindre avec sa main, ce qui se rapproche le

plus de l’interaction entre une personne et un objet physique. Cependant, cette tech-

nique ne permet pas la sélection d’objets hors de portée. Raycasting règle ce problème,

grâce à l’utilisation d’un rayon, qui s’apparente à un pointeur laser. Néanmoins, la sé-

lection est d’autant plus difficile que les objets sont éloignés et petits. En effet, les trem-

blements de la main de l’utilisateur et les erreurs de suivi sont d’autant plus marqués

que la cible est éloignée et petite. Dans nos travaux, nous avons mis en évidence com-

ment réduire les erreurs de sélection de Raycasting par l’utilisation d’un filtrage adapté.

Aussi, Raycasting ne permet pas la sélection d’objets occultés, car seul le premier qui est

intersecté par le rayon est pris en compte. Nous avons alors développé RayCursor, une

amélioration de Raycasting qui repose sur l’ajout d’un curseur que l’utilisateur peut dé-

placer le long du rayon. Ce curseur permet de combiner Raycasting avec des techniques

de facilitation du pointage par proximité. Nous avons comparé différentes fonctions de

transfert pour le contrôle du curseur le long du rayon, en utilisant la surface tactile de

la manette HTC Vive. Nous avons aussi étudié un ensemble de retours visuels adaptés à

la visualisation et la sélection de cibles à proximité. Une série d’expériences contrôlées

a permis de mettre en évidence que RayCursor est plus rapide et moins sujette à des er-

reurs de sélection, par rapport à un ensemble de techniques de référence de la littérature.

Pour le contrôle d’expressions faciales, les techniques existantes dans la littérature

essayent de transposer l’expression faciale de l’utilisateur à celui de son avatar [52, 90].

Elles utilisent pour cela des caméras externes ou des capteurs intégrés au casque de réa-

lité virtuelle. Ces techniques isomorphiques peuvent cependant non seulement man-

quer de précision [90] mais aussi nécessiter une installation complexe. Il est par ailleurs

impossible à l’utilisateur de contrôler une expression autre que celle de son visage. Nous

proposons donc des techniques non isomorphiques, c’est-à-dire que l’utilisateur choisit

manuellement l’expression du visage de son avatar en utilisant des techniques d’inter-

action. Ces techniques reposent sur une décomposition du contrôle d’expressions fa-

ciales en sous-tâches que nous formalisons dans un espace de conception : la sélec-

tion de l’expression faciale, le contrôle de son intensité et de sa durée. Pour la sous-

tâche de sélection d’une expression, nous avons réalisé quatre techniques. RayMoji et

EmoTouch proposent des émojis correspondant à des expressions faciales, que l’utilisa-

teur peut sélectionner. RayMoji dispose les émojis en grille, comme les menus d’émo-

jis dans les messageries instantanées, et l’utilisateur peut faire sa sélection grâce à un

Raycasting. Dans EmoTouch, les émojis sont arrangés en fonction des émotions qu’ils

représentent, dans un menu circulaire navigable avec la surface tactile de la manette.

EmoGest reconnaît des gestes symboliques sur la surface tactile, qui activent les expres-

sions correspondantes. Enfin, EmoVoice active des expressions sur le visage de l’avatar,

en fonction de mots-clés prononcés par l’utilisateur pendant l’appui sur un bouton. Une

expérience contrôlée nous a permis de concevoir une nouvelle technique combinant

les avantages des techniques précédentes, que nous appelons EmoRay. Pour les sous-

tâches de contrôle d’intensité et de la durée de l’expression, nous avons conçu cinq

techniques, qui exploitent soit la pression sur la gâchette, l’inclinaison ou la secousse

de la manette, la longueur d’un élastique virtuel ou la position visée sur un menu circu-
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laire. Une deuxième expérience contrôlée a permis de déterminer que l’élastique virtuel

était la technique préférée des participants. Nous la combinons donc avec EmoRay, afin

de concevoir une technique que nous appelons EmoRayE. Enfin, une expérience écolo-

gique a montré qu’EmoRayE était utilisable dans des réseaux sociaux virtuels.

Ce manuscrit de thèse est découpé en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous

proposons un état de l’art sur les techniques d’interaction utilisées en réalité virtuelle.

Nous nous concentrons sur la tâche de pointage ainsi que les techniques de contrôle de

l’expression faciale de son avatar. Nous présentons aussi un espace de conception per-

mettant d’organiser les techniques existantes sur le contrôle d’expression faciale, et de

concevoir de nouvelles techniques. Dans le chapitre II, nous décrivons tout d’abord Ray-

Cursor, avant de présenter les expériences ayant guidé la conception de la technique.

Nous terminons ce chapitre par une dernière expérimentation montrant les avantages

de RayCursor par rapport à des techniques de la littérature. Le dernier chapitre présente

l’ensemble des techniques que nous avons développées permettant le contrôle non iso-

morphique de l’expression faciale de son avatar. Nous décrivons leur implémentation

ainsi que les expérimentations permettant de les comparer. Ce chapitre se conclut par

la description d’EmoRayE, et sa validation lors d’une expérience écologique. Enfin, nous

concluons ce manuscrit par une présentation des travaux futurs envisagés.
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Chapitre I

État de l’art

Dans ce premier chapitre, nous explorons différents types d’interactions qui per-

mettent à l’utilisateur d’interagir dans l’environnement virtuel immersif. Dans la pre-

mière section, nous discuterons des techniques permettant à l’utilisateur d’interagir avec

son environnement. Nous évoquerons les techniques de pointage puis de manipulation

d’objets 3D avant de parler des déplacements de l’utilisateur en réalité virtuelle. En-

fin, dans la dernière section, nous décrivons les techniques d’interaction permettant de

prendre le contrôle de l’avatar que l’on incarne. Nous discutons des solutions existantes

pour contrôler l’avatar de manière globale, avant de nous concentrer sur le contrôle de

l’expression faciale.

I.1 Interagir avec l’environnement virtuel

L’interaction avec l’environnement comprend la sélection et la manipulation d’ob-

jets virtuels ainsi que les déplacements de l’utilisateur. La tâche de sélection est divisée

en deux sous-tâches : le pointage et la validation de la sélection. La classification de Bow-

man et al. [10] regroupe les tâches de sélection et de manipulation car elles sont étroite-

ment liées : par exemple, manipuler un objet nécessite tout d’abord de le sélectionner.

Aussi, ils formalisent les déplacements comme étant le changement de point de vue de

l’utilisateur dans la scène virtuelle.

Dans cette section, nous commençons par décrire des techniques de pointage, puis

nous discutons des techniques de manipulation existantes avant d’explorer les tech-

niques de déplacement.

I.1.1 Techniques de pointage

Dans les jeux et applications de réalité virtuelle qui utilisent des manettes à 6 degrés

de liberté, les techniques de sélection utilisées la plupart du temps sont la main virtuelle

et le Raycasting [10, 61]. La main virtuelle permet de sélectionner directement un objet

en approchant la manette de celui-ci. Cependant, elle ne permet pas de sélectionner di-

rectement des cibles un peu plus éloignées, à moins de se déplacer dans l’espace virtuel.
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Le Raycasting règle en partie ce problème : cette technique s’apparente à un pointeur

laser, il suffit de viser une cible avec le rayon qui part de la manette pour sélectionner

l’objet voulu. Le problème de cette technique est qu’il est difficile de viser des petites

cibles qui sont éloignées, à cause des tremblements de la main ou de la précision des

capteurs de la manette. De plus, si une cible est cachée derrière un obstacle, celui-ci ne

pourra pas être sélectionné, puisque Raycasting ne considère que le premier objet inter-

secté par le rayon.

Dans cette section, nous commençons par présenter les différents mécanismes de

désambiguïsation qui ont été proposés pour ces techniques. Nous présentons ensuite

des techniques qui ajoutent des degrés de liberté supplémentaires au rayon, avant de

couvrir les techniques de facilitation du pointage qui reposent sur la sélection par proxi-

mité.

I.1.1.1 Techniques de désambiguïsation

Argelaguet et Andujar fournissent une taxonomie des différentes techniques conçues

pour améliorer le Raycasting [5]. La plupart de ces techniques sont basées sur l’utilisa-

tion d’un volume au lieu d’un rayon, ce qui nécessite l’utilisation de techniques de désa-

mbiguïsation pour la sélection. Ils distinguent trois groupes de mécanismes de désam-

biguïsation : manuel, heuristique et comportemental.

FIGURE I.1 – Flower Ray [33] : si le rayon intersecte plusieurs cibles, celles-ci sont réparties sur
l’écran pour faciliter la sélection d’une cible particulière.

L’approche manuelle nécessite des étapes supplémentaires pour sélectionner ma-

nuellement une cible parmi celles qui sont mises en évidence. Par exemple, dans Flo-

wer Ray, Grossman et al. affichent dans un menu circulaire les objets traversés par le

rayon [33] (figure I.1). La technique Menu Cone affiche également les cibles à désambi-

guïser dans un menu et l’utilisateur fait un geste pour sélectionner la cible désirée [79].

De la même manière, la technique SQUAD, proposée par Kopper et al., adapte le Ray-

casting pour projeter une sphère sur la surface en intersection la plus proche du rayon,

afin de déterminer quels objets sont susceptibles d’être sélectionnés [45]. Les objets sé-

lectionnables sont ensuite répartis sur quatre quadrants et l’utilisateur affine la sélec-

tion jusqu’à ce que l’objet souhaité puisse être sélectionné. SQUAD a montré des per-

formances nettement meilleures que Raycasting pour les cibles de petites tailles et les

faibles densités de cibles, mais elle présente également une dégradation significative des

performances pour les cibles de grandes tailles et les densités importantes, en raison

du nombre accru d’étapes pour sélectionner une cible. Cashion et al. proposent une va-

riante de SQUAD, appelée Expand, qui ajoute la possibilité de zoomer [14]. Ils montrent

qu’Expand est plus rapide que SQUAD pour des densités d’objets élevées. Sans recourir
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aux menus, le Depth Ray [33] (figure I.2 a)) utilise un curseur fixe au milieu d’un rayon

dont la longueur est également fixe. Lorsque le rayon intersecte plusieurs objets, celui

qui est le plus proche du curseur peut être sélectionné. L’utilisateur peut alors ajuster la

position du Depth Ray en changeant la position et l’orientation de sa main. Les auteurs

l’ont utilisé avec un écran volumétrique, autour duquel l’utilisateur peut se déplacer. En

réalité virtuelle (RV), l’espace est grand, potentiellement infini, et ce curseur fixe n’est ni

plus ni moins qu’une main virtuelle distante. Grossman et Balakrishnan ont également

proposé la technique du Lock Ray qui consiste à verrouiller tous les objets en intersec-

tion, avant d’en sélectionner un à l’aide du curseur [33], en bouclant entre les objets sé-

lectionnés [40]. Cependant, cela n’améliore pas le temps de mouvement. En utilisant un

smartphone pour sélectionner des objets dans le monde physique, Delamare et al. ont

proposé deux techniques pour désambiguïser les cibles sélectionnées dans un cône [22].

Avec le P2Roll, l’utilisateur effectue un geste de roulement pour sélectionner la cible sou-

haitée. Avec le P2Slide, il réalise un geste de glissement sur la surface tactile. Leurs tech-

niques n’ont été évaluées qu’avec un maximum de 16 cibles. Plasson et al. [73] proposent

une amélioration de Raycasting avec l’ajout d’une loupe. Cet outil, manipulable dans

l’espace virtuel par l’utilisateur, facilite la sélection d’une cible dans un environnement

très dense. L’utilisateur déplace d’abord la loupe de manière à mieux distinguer la cible

parmi les distracteurs, puis sélectionne celle-ci directement sur la loupe. La manipula-

tion de la loupe étant une étape supplémentaire, cela affecte aussi le temps de sélection.

L’approche heuristique permet de déterminer la cible que l’utilisateur souhaite sé-

lectionner selon des choix prédéterminés. La technique Flashlight, par exemple, met

en évidence l’objet qui est le plus proche de l’axe central du cône de sélection [49]. Le

Skicky-Ray, basé sur Raycasting [89], laisse quant à lui sélectionnable le dernier objet

intersecté, jusqu’à ce qu’un autre soit touché. Le rayon virtuel est dévié vers les objets

qui peuvent être sélectionnés, n’ayant plus ainsi de retour visuel pour sélectionner un

autre objet. Cette technique n’a pas été évaluée. Schmidt et al. ont proposé différents al-

gorithmes probabilistes basés sur le pointage pour déduire la cible que l’utilisateur veut

sélectionner, mais cela nécessite un réglage complexe de schémas de pondérations selon

l’application [86].

Enfin, les approches comportementales prennent en compte les actions de l’utili-

sateur avant la confirmation de la sélection pour déterminer l’objet à sélectionner. Par

exemple, IntenSelect utilise une fonction de notation basée sur le temps pour détermi-

ner le score des objets qui se situent dans un volume de sélection conique. L’objet avec le

score le plus élevé peut être sélectionné [21]. De la même manière, le Smart Ray pondère

continuellement les cibles en fonction de leur proximité au curseur du rayon [33]. Ce-

pendant, cette dernière technique est moins performante que les techniques telles que

Flower Ray ou Depth Ray [33].

En résumé, les techniques d’interaction actuelles qui améliorent le Raycasting néces-

sitent un mécanisme de désambiguïsation qui ajoute des étapes supplémentaires pour

faire la sélection, pour pouvoir sélectionner des cibles occultées. Lorsqu’elles sont éva-

luées, ces techniques sont plus performantes pour la sélection de petits objets dans des
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environnements denses, mais elles sont également moins performantes que le Raycas-

ting pour la sélection de cibles de tailles importantes. Grossman et Balakrishnan ont

montré que le Depth Ray est plus performant que le Lock Ray, Flower Ray ou Smart Ray

en raison du temps plus court nécessaire pour la phase de désambiguïsation [33]. Au lieu

d’avoir à désambiguïser entre différentes cibles en plusieurs étapes, une autre approche

consiste à ajouter des degrés de liberté supplémentaires au Raycasting pour aider à ajus-

ter la sélection de la cible tout en manipulant le rayon.

I.1.1.2 Ajout de degrés de liberté supplémentaires

a) b)

FIGURE I.2 – a) Depth Ray [33] : le curseur étant fixé sur le rayon, l’utilisateur doit déplacer la
manette en avant et en arrière pour déplacer le curseur sur la profondeur ; b) Technique de Ro
et al. [81] : l’utilisateur déplace le curseur le long du rayon en glissant son doigt de haut en bas sur
l’écran tactile d’un smartphone.

Grossman et Balakrishnan ont simplement ajouté un degré de liberté supplémen-

taire en ajoutant un curseur fixe au milieu d’un rayon [33], ce qui s’est avéré être la

technique la plus efficace pour sélectionner des cibles sur un écran volumétrique. Ce-

pendant, dans le contexte d’environnements immersifs tels que les casques RV, l’utilisa-

tion de cette technique nécessiterait des déplacements importants de l’utilisateur pour

désambiguïser les cibles. Au lieu d’avoir un curseur fixé sur un rayon, Ro et al. ont intro-

duit la possibilité d’ajuster la profondeur du rayon en utilisant les déplacements relatifs

d’un doigt sur l’écran tactile d’un smartphone [81]. Cependant, leur technique n’a pas été

comparée à d’autres techniques et la fonction de transfert utilisée pour contrôler la lon-

gueur du rayon n’est pas détaillée. Des études récentes combinent les mouvements des

mains avec le suivi de la tête et des yeux pour le pointage en réalité augmentée, comme

le Pinpointing [47]. Cette technique est beaucoup plus précise que les techniques basées

uniquement sur le regard. Cependant, elle présente des inconvénients communs avec le

Raycasting : sensibilité à l’occultation, tremblement des mains et précision des périphé-

riques d’entrée.

I.1.1.3 Techniques de facilitation du pointage

Diverses stratégies ont été étudiées pour faciliter le pointage. Par exemple, le poin-

tage sémantique élargit les cibles dans l’espace moteur [8] Cette technique a été conçue

pour le pointage 2D, mais une autre étude l’a étendue à la 3D en utilisant une souris d’or-

dinateur sur écran standard [26]. Cette technique améliore les performances de pointage

dans des environnements qui présentent une faible densité de cibles mais est affectée

par des cibles qui se trouvent sur le chemin du curseur (cibles distractives) [16]. Une

autre stratégie consiste à remplacer le pointage par des gestes symboliques [37]. Elle per-
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a)

Aire du curseur

Centre du curseur

Cible capturée

Cible non capturée

b)

FIGURE I.3 – a) Bubble Cursor [32] : une bulle, centrée sur le curseur, adapte sa taille en temps
réel, pour englober la cible la plus proche. Si jamais elle risque d’englober plusieurs cibles, la bulle
forme une excroissance pour englober une seule cible ; b) 3D Bubble [94] : même principe que
Bubble Cursor, mais en 3D. Les cibles à proximité de la bulle sont rendues de manière translucide
afin faciliter l’identification de celles qui sont cachées.

met d’atténuer les problèmes dus aux gestes de pointage, mais elle n’est pas adaptée à

des cibles arbitraires. À l’inverse, des études proposent des gestes 3D pour pointer des

cibles sur des écrans 2D mais ces résultats sont difficilement applicables dans le cadre

de la sélection de cibles 3D [97, 64].

L’une des techniques de facilitation du pointage les plus efficaces en 2D consiste à

sélectionner la cible la plus proche du curseur. Par exemple, le Bubble Cursor affiche

un disque (une bulle) centré sur un curseur de souris dont le rayon est ajusté en fonc-

tion de la distance à la cible la plus proche [32]. Cette technique est particulièrement

efficace lorsque la densité des cibles est faible, quelle que soit leur taille. Le principal

inconvénient reste le retour visuel introduit par la bulle qui change constamment de

rayon. Guillon et al. ont évalué l’impact de plusieurs retours visuels sur la performance

du Bubble Cursor et ont constaté qu’une simple mise en surbrillance de la cible la plus

proche est efficace [35].

Vanacken et al. ont développé une version 3D du Bubble Cursor, appelée 3D Bubble,

en utilisant une technique de main virtuelle pour contrôler un pointeur 3D [94] (fi-

gure I.3). Leur technique utilise une sphère semi-transparente en 3D englobant la cible

la plus proche. Ils montrent que le Depth Ray est plus efficace que la 3D Bubble, elle-

même plus efficace que Raycasting. De même, Vickers a défini un cube sensible autour

d’un curseur 3D manipulé par une manette [95]. Lorsqu’un objet se trouve dans le cube

sensible, le curseur saute sur l’objet.

En résumé, les techniques de désambiguïsation semblent efficaces pour sélectionner

de petites cibles dans des environnements denses, mais elles augmentent globalement

le temps de sélection en raison des étapes supplémentaires qu’elles introduisent. Les

techniques de sélection utilisant la proximité des cibles semblent efficaces mais elles né-

cessitent l’utilisation d’un retour d’information approprié, notamment en 3D. Inspirés

par la 3D Bubble, le Depth Ray et le rayon de longueur ajustable introduit par Ro et al.,

nous proposons dans le chapitre II RayCursor, une technique combinant plusieurs des
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avantages que ces techniques offrent, sans introduire d’étapes de désambiguïsation sup-

plémentaires que de nombreuses techniques requièrent.

La thèse de Plasson ([72], section 4.1) propose un autre état de l’art sur l’amélioration

de Raycasting. Celui-ci offre un point de vue différent de notre état de l’art, en classifiant

les techniques selon ces critères : les techniques qui dépendent des cibles ou non et la

caractéristique du rayon exploitée (longueur, forme ou courbure).

I.1.2 Techniques de manipulation

En 3D, la sélection précède souvent la manipulation d’un objet 3D. Bowman et

Hodges [9] définissent la manipulation d’un objet virtuel comme étant une tâche consis-

tant à en modifier les caractéristiques. Mendes et al., dans leur état de l’art [58], énu-

mèrent certaines de ces caractéristiques, par exemple la transformation spatiale (posi-

tion, rotation et taille), le changement de propriétés visuelles (couleur, texture) ou la dé-

formation libre. Cependant, Bowman et Hodges [9] ne considèrent que la transformation

spatiale comme étant formellement de la manipulation. En effet, le changement de pro-

priétés implique principalement l’utilisation de menus (donc de la sélection et de la ma-

nipulation) et la déformation libre d’un objet peut être formalisée comme étant la trans-

formation spatiale de sous-parties de cet objet. Dans cette sous-section, nous considé-

rons donc uniquement les manipulations visant à déplacer, orienter ou redimensionner

un élément de l’environnement virtuel.

Le déplacement et la rotation sont des interactions courantes avec les objets

réels [58]. Elles sont faciles à reproduire en réalité virtuelle, grâce à des manettes à 6

degrés de liberté (en position et rotation), par exemple avec la technique de main vir-

tuelle [10]. Cette technique fait correspondre directement la position et l’orientation de

la manette à celles de l’objet manipulé. Cependant, comme pour la sélection, cette tech-

nique ne permet pas la sélection d’objets hors de portée. D’autres techniques comme

Go-Go [77] ou Depth Ray [33] permettent en partie de résoudre ces problèmes, en per-

mettant à l’utilisateur de déplacer des objets hors de portée. Une autre approche est

d’utiliser des gants de réalité virtuelle [38] ou un dispositif de capture de mouvement

des mains [91]. Ces périphériques d’entrée proposent une correspondance directe entre

la posture des mains de l’utilisateur et celles de son avatar. Les interactions qu’elles per-

mettent sont donc encore plus proches des interactions physiques, comparées aux tech-

niques utilisant une manette à 6 degrés de liberté [2]. D’autres techniques d’interaction

permettent un contrôle de la position et de l’orientation d’un objet 3D avec le clavier et

la souris, comme celles utilisées dans les logiciels de modélisation 3D tels que Blender.

Pour le redimensionnement, une correspondance exacte avec une transformation

physique équivalente n’est pas évidente [10, 58], puisqu’elle nécessite des périphériques

d’entrée spécialisés, comme une manette télescopique ou un élastique dont on peut me-

surer la longueur. Formellement, c’est une distance entre deux points contrôlés par l’uti-

lisateur, que le système fait correspondre à la taille de l’objet [102]. Cette technique a été

popularisée par l’interaction sur écrans tactiles, et est aussi utilisée en réalité virtuelle :

par exemple, la métaphore de la barre de traction de Song et al. [88] permet, en plus de
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manipuler la position et la rotation de l’objet sélectionné, de contrôler sa taille, en se

basant sur la distance entre les deux manettes.

Séparation
des degrés
de liberté

Aucune

Partielle

Totale

Correspondance
en déplacement
ou en rotation

Aucune

Exacte [10]

Mise à l’échelle [77]

Déportée

Hybride

Correspondance
en changement
de taille

Aucune

Distance [88]

Déportée

Hybride

FIGURE I.4 – Taxonomie adaptée de Mendes et al. [58] des différentes approches pour la corres-
pondance entre les entrées utilisateur et la transformation spatiale d’un objet 3D.

Mendes et al. [58] ont proposé une taxonomie, illustrée sur la figure I.4 qui décrit dif-

férentes approches pour faire correspondre les degrés de liberté d’entrée aux propriétés

de transformation spatiale d’un objet 3D. Tout d’abord, ils distinguent les différents ni-

veaux de séparation des degrés de liberté. Par exemple, la main virtuelle [10] contrôle les

3 axes de position et de rotation de manière non-séparée, c’est-à-dire de manière simul-

tanée. Au contraire, un contrôle de ces valeurs, avec des potentiomètres par exemple,

représente une séparation complète. La séparation peut être partielle, dans le cas où

seulement un sous-ensemble des axes peut être manipulé en même temps. Ensuite, ils

décrivent différentes catégories d’approches pour la correspondance entre une entrée

utilisateur et une des composantes de déplacement, rotation et changement de taille.

Pour le déplacement et la rotation, Mendes et al. proposent la correspondance exacte ou

mise à l’échelle. Les techniques utilisant ces types de correspondance prennent direc-

tement une mesure réelle (par exemple la position d’une manette) pour la transposer à

l’objet virtuel. Contrairement à la correspondance exacte, celle mise à l’échelle applique

un coefficient ou une fonction de transfert à la valeur mesurée (par exemple la tech-

nique Go-Go [77]). Pour redimensionner un objet, une correspondance exacte ou mise

à l’échelle est moins évidente. À la place, leur taxonomie considère la mesure d’une dis-

tance comme entrée pour contrôler la taille d’un objet. La taxonomie considère aussi

la correspondance déportée, lorsque le contrôle passe par un degré de liberté sans lien

avec la propriété contrôlée. Par exemple, la position de la manette pourrait être reliée

à la taille à la taille de l’objet virtuel sur les trois axes. Cette correspondance est géné-

ralement utilisée sur les interfaces de bureau. Dans Blender par exemple, des widgets

permettent d’utiliser la souris (position 2D) pour contrôler la position, rotation ou taille

d’un élément 3D. Enfin, la correspondance hybride combine différents types de corres-

pondances, comme par exemple une correspondance exacte sur certains degrés de li-

berté et une correspondance déportée pour les autres.

Bowman et al. [10] ont proposé d’autres méthodes de classification des techniques

de manipulation. Les techniques peuvent être classifiées selon leur isomorphisme, c’est-

à-dire quand les manipulations virtuelles correspondent aux manipulations que l’uti-

lisateur effectue réellement, ou non. Par exemple, la main virtuelle est une technique

isomorphique, alors que l’utilisation d’un rayon virtuel ne l’est pas. Il est aussi possible

de classer les techniques en utilisant la décomposition en sous-tâches. Ceci permet de

décrire une technique en fonction des tâches atomiques qui la compose. Par exemple
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pour une technique de sélection, Bowman et al. proposent les sous-tâches « Indication

de l’objet », « Confirmation de la sélection » et « Retour d’information ». Enfin, nous

pouvons classer les techniques selon la métaphore utilisée. Bowman et al. utilisent cette

méthode pour leur classification [10]. Ils évoquent notamment la métaphore de la prise

en main, comme avec la main virtuelle [10] ou la Go-Go [77] ; la métaphore du poin-

tage avec, entre autres, la technique Raycasting ; ou la métaphore bi-manuelle avec, par

exemple, la barre de traction de Song et al. [88].

Toutes ces manières différentes de classifier les techniques offrent différents points

de vue sur les techniques, selon différents critères. De ce fait, elles ont chacun leurs avan-

tages et offrent ensemble une vision globale de l’espace de conception des techniques.

Nous venons de voir les techniques permettant d’interagir avec l’environnement vir-

tuel, c’est-à-dire la sélection et la manipulation d’objets. Dans la section suivante, nous

explorons les interactions permettant à l’utilisateur de se déplacer dans l’espace virtuel.

I.1.3 Se déplacer pour explorer l’espace virtuel

Se déplacer dans un espace virtuel est une tâche fondamentale, tout comme se dé-

placer dans la réalité. Nous décrivons le déplacement en réalité virtuelle comme le fait

de modifier le point de vue de l’utilisateur dans la scène virtuelle. Bowman et al. [10]

proposent différents critères de classification des techniques de déplacement dans les

environnements 3D. Tout d’abord, une technique peut être active ou passive. La tech-

nique est active si c’est l’utilisateur qui contrôle de déplacement du point de vue, et pas-

sive si c’est le système qui le contrôle. Aussi, une technique de déplacement peut être

physique ou virtuelle. La technique est physique si les déplacements correspondent di-

rectement ou indirectement aux déplacements de la tête de l’utilisateur. Autrement, elle

est virtuelle.

La technique utilisant une correspondance exacte entre les déplacements physiques

et virtuels de l’utilisateur semble être le plus écologique, puisque l’utilisateur se déplace

comme il le ferait dans la réalité. Avec un suivi précis et à faible latence de la position et

de la rotation du casque de RV, cette technique permet de réduire au maximum l’effet de

cinétose, ou mal des transports. En effet, cette technique maintient la cohérence entre

la perception visuelle de l’utilisateur et la perception vestibulaire (l’oreille interne). Ce-

pendant, cette technique est limitée par espace disponible dans le monde physique et

d’éventuelles contraintes techniques. Plusieurs solutions consistent à introduire un dé-

calage entre les déplacements physiques et virtuels. C’est le cas par exemple de la marche

redirigée [78] qui introduit un décalage entre l’orientation réelle et virtuelle de l’utilisa-

teur, de manière imperceptible. Ceci lui permet de se déplacer plus loin dans la scène

virtuelle pour un même déplacement physique. Liu et al. [51] proposent une technique

équivalente, la rotation se faisant cette fois lorsque l’utilisateur effectue une téléporta-

tion dans la scène virtuelle. Cependant, introduire un décalage entre les déplacements

physiques et virtuels peut poser problème si plusieurs personnes utilisent le même es-

pace de suivi. Dans ce cas, la position d’une personne par rapport à l’autre dans l’espace

virtuel est alors décalée par rapport à la réalité.
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Une autre solution, très utilisée dans les jeux en réalité virtuelle, utilise un stick ana-

logique ou des boutons directionnels pour déplacer le point de vue de l’utilisateur. Par

exemple, orienter le stick vers le haut le fera se déplacer vers l’avant. Un tapis de course

spécialisé, comme le KAT Walk C [44], permet de garder la marche comme moyen de

contrôle du déplacement, mais sans être limité par l’espace réel. L’utilisateur marche

dans la direction qu’il souhaite, ce qui provoque un déplacement dans l’espace virtuel,

alors que le corps de l’utilisateur est maintenu au centre d’un tapis roulant. Les dépla-

cements passifs, c’est-à-dire contrôlés par le système, libèrent l’utilisateur du contrôle

de son déplacement. Ceci lui permet de se concentrer sur une tâche plus importante

de l’application virtuelle, comme un jeu de tir immersif. L’avantage de ces techniques

est que l’utilisateur n’a plus besoin de se déplacer réellement, ce qui évite le problème

d’espace réel limité. Cependant, ceci introduit un décalage entre la perception visuelle

liée aux déplacements dans la scène virtuelle, et l’oreille interne qui ne perçoit aucun

mouvement ou des mouvements incohérents.

D’autres techniques permettent de réduire l’effet de la cinétose tout en gardant la

possibilité de se déplacer sans limites physiques. Il est possible d’incorporer dans le

champ de vision de l’utilisateur des éléments visuels dont la position reste fixe par rap-

port à l’espace réel, indépendamment de la scène virtuelle [18]. Par exemple, des études

ont essayé d’ajouter des nuages [50], ou un motif de grille dans la scène VR [24], ce qui

réduit significativement la sensation de cinétose. Une autre approche consiste à se té-

léporter à une destination dans l’espace virtuel, que l’utilisateur choisit avec une tech-

nique de sélection. Le déplacement entre le point de départ et le point d’arrivée étant

instantané, les symptômes de cinétose sont limités.

Nous remarquons que les techniques doivent souvent trouver un compromis entre,

d’une part le réalisme des déplacements, c’est-à-dire la correspondance exacte entre

les mouvements de la tête de l’utilisateur et les mouvements de la caméra virtuelle, et

d’autre part les limites physiques de l’espace de suivi. En effet, il n’est pas toujours pos-

sible d’utiliser un espace de suivi assez grand pour l’environnement virtuel immersif,

ni de réduire la taille de l’environnement virtuel pour l’adapter à l’espace réel. Dans ce

cas, il est nécessaire d’utiliser des techniques alternatives qui, comme nous l’avons vu

ci-dessus, augmentent souvent l’effet de cinétose et réduisent l’effet de réalisme de l’ex-

périence immersive.

Dans la section suivante, nous explorons les interactions permettant de communi-

quer avec les autres utilisateurs de l’espace virtuel.

I.2 Interagir avec les autres, au travers de son avatar

Les applications de réalité virtuelle multi-utilisateurs permettent à plusieurs per-

sonnes de se rencontrer dans des environnements immersifs. Dans ce contexte, le prin-

cipal moyen de communication est d’utiliser sa voix, avec un microphone.

Dans les échanges en face-à-face, la voix est souvent accompagnée par la communi-

cation non-verbale, qui joue un rôle essentiel [96]. Par exemple, différentes expressions
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faciales ou gestuelles apportent une signification plus précise de ce qu’on dit à l’oral.

En réalité virtuelle, la communication non-verbale est plus engageante et permet une

meilleure présence sociale [31]. Elle nécessite que l’utilisateur incarne un avatar qu’il

pourra contrôler, et qui est capable de reproduire de telles expressions.

Nous divisons le contrôle d’avatar en trois catégories, représentant différents niveaux

de précisions ou parties du corps à contrôler : le contrôle de la posture générale de l’ava-

tar ; le contrôle précis de la posture des doigts ; et le contrôle de l’expression faciale. Ces

catégories de contrôle permettent chacune d’exprimer différentes choses de manière

non-verbale. Pour le corps, la posture permet par exemple de saluer à distance , haus-

ser les épaules ou danser . Les doigts des mains permettent entre autres, de valider

ou invalider une proposition, pointer une direction ou compter avec ses doigts.

Enfin, le visage permet par exemple d’exprimer une grande variété d’émotions, comme

la joie , la tristesse ou la colère .

Cette section détaille les techniques permettant le contrôle de son avatar, principale-

ment en environnement immersif. Nous verrons que les techniques pour le contrôle de

la posture de l’avatar ou le contrôle des mains ont été beaucoup étudiées. Elles couvrent

des techniques avec une correspondance directe entre la posture de l’utilisateur et celui

de son avatar, jusqu’à un contrôle indirect via une entrée utilisateur, en passant par une

correspondance partielle telle que la cinématique inverse. Cependant pour le contrôle

d’expressions faciales, la littérature se concentre plus sur le contrôle isomorphique. Nous

élargirons alors notre exploration hors de la réalité virtuelle immersive, pour nous inspi-

rer de techniques d’interaction dans des environnements immersifs.

I.2.1 La posture de l’avatar

La capture de mouvement permet une correspondance exacte entre le corps de l’uti-

lisateur et celui de l’avatar. Elle fournit un contrôle complet de la posture, la maîtrise du

contrôle n’étant limitée que par les capacités de mouvement de l’utilisateur. Une pre-

mière approche utilise des marqueurs positionnés sur l’ensemble du corps ainsi que la

présence de caméras calibrées et des logiciels dédiés. Cette technique est couramment

utilisée pour l’enregistrement de jeu d’acteur pour les films d’animation ou les jeux vi-

déo. Une autre solution consiste à utiliser un exosquelette [55]. Bien qu’il ne nécessite

pas la présence d’appareil de suivi externe, l’exosquelette reste une solution intrusive

pour l’utilisateur.

Pour une installation moins encombrante, il est possible d’utiliser des caméras de

profondeur, comme par exemple la Kinect [60] qui est un appareil grand public. Ce type

de caméra est capable de reconnaître les formes du corps de l’utilisateur et d’en extraire

la posture [52]. La Kinect reste malheureusement un appareil supplémentaire à installer

dans la pièce. Ahuja et al. [1] proposent une technique pouvant fonctionner en réalité

virtuelle sur smartphone [30]. Elle exploite la caméra arrière du téléphone, en face du-

quel se trouvent deux miroirs sphériques permettant d’obtenir une vue stéréoscopique

du corps de l’utilisateur. Le logiciel intégré au smartphone déduit de ces reflets la posture

de l’utilisateur, qui peut être transposée à son avatar.
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Il est aussi possible d’utiliser un nombre plus limité de marqueurs sur le corps de

l’avatar. Les casques VR grand public étant généralement fournis avec deux manettes, le

système a donc accès à la position et la rotation de la tête et des deux mains. Dans ces

conditions, le système n’a pas connaissance de la posture du corps entier de l’utilisateur.

Deux solutions sont alors envisagées par les concepteurs d’applications. Une première

solution est d’enlever de l’avatar les éléments qui ne sont pas suivis. Par exemple, l’avatar

incarné dans Rec Room [82] n’est composé que de la tête, du buste et des deux mains.

La tête et les mains de l’avatar suivent la position de la tête et des mains de l’utilisa-

teur, et la position et la rotation du buste sont déduites de celles de la tête. Une autre

solution est d’utiliser la cinématique inverse [70, 83] : le système déduit la posture d’une

partie ou de l’intégralité de l’avatar, en se basant uniquement sur les entrées fournies par

l’équipement de réalité virtuelle. L’ajout de marqueurs supplémentaires, comme le Vive

Tracker [42], réduit le risque d’erreurs dues à la cinématique inverse.

Dans le cas où il ne serait pas possible de suivre les mouvements effectués par l’utili-

sateur, celui-ci peut contrôler son avatar en utilisant des périphériques d’entrée tels que

des manettes, un clavier ou une souris. En dehors de la réalité virtuelle, les entrées utili-

sateurs vont souvent permettre les déplacements de l’avatar (voir section I.1.3) ou de le

faire interagir avec l’environnement. L’avatar est alors animé automatiquement en fonc-

tion de mouvements pré-enregistrés qui sont joués selon les commandes de l’utilisateur.

I.2.2 Le contrôle des doigts

Plusieurs techniques existent pour transposer exactement la posture des mains de

l’utilisateur à celles de son avatar. La capture de mouvement est possible en utilisant

des techniques similaires à la capture pour le corps. Par exemple, il est possible d’uti-

liser des marqueurs sur les doigts et des caméras externes pour les localiser [53]. Une

autre solution est d’utiliser des capteurs de courbure pour déterminer le pliage des

doigts [20, 54]. D’autres gants utilisent des exosquelettes [38, 34] permettant, en plus

de la captation de la posture, de fournir un retour d’effort pour augmenter l’immersion.

Une solution moins intrusive consiste à utiliser des caméras de profondeur, comme le

Leap Motion [91], qui est comparable à une Kinect, mais conçu spécialement pour les

mains. L’Oculus Quest intègre nativement le suivi des mouvements des doigts grâce aux

caméras intégrées au casque [59]. Cependant, ces deux solutions utilisant uniquement

des caméras, elles ne fournissent pas de retour haptique ni de retour d’effort.

Les manettes de réalité virtuelle grand public incluent des capteurs permettant d’ob-

tenir partiellement la posture des doigts. La manette HTC Vive (voir annexe A.1) ne

possédant aucun capteur pour les doigts, la position des doigts ne peut être déduite

que des boutons que l’utilisateur actionne. Toucher la surface tactile implique que le

pouce est abaissé, appuyer plus ou moins sur la gâchette implique que l’index est plus

ou moins fermé, et le serrage de la manette permet de déduire l’état des trois derniers

doigts (ils sont soit tous ouverts, soit tous fermés). Les manettes du Valve Index (voir an-

nexe A.2)) utilisent le même principe pour le pouce et l’index. Cependant, ils sont équi-
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pés de capteurs capacitifs permettant de déterminer l’amplitude d’ouverture des trois

derniers doigts.

I.2.3 Le contrôle de l’expression faciale

Nous commençons par un aperçu des techniques d’interaction liées à la sélection

des expressions faciales dans des contextes non RV, avant de détailler les travaux anté-

rieurs sur les techniques de contrôle isomorphiques et non isomorphiques dans la réalité

virtuelle.

I.2.3.1 Le cas de la messagerie instantanée et des réseaux sociaux

En dehors de la réalité virtuelle, sur les réseaux sociaux et les messageries instan-

tanées, les échanges entre les utilisateurs reposent principalement sur du texte. Mal-

heureusement, ceci ne permet pas de communiquer les subtilités qui sont permises par

la communication non-verbale. Pour outrepasser ce problème, le standard Unicode in-

tègre des émojis, c’est-à-dire des petites images, intégrées comme des caractères, dans

les échanges textuels. Le standard actuel (Émoji v13) comporte 3 292 émojis répartis en

neuf catégories : Smileys et émotions, Personnes, gestes et corps, Animaux et plantes, Nour-

riture et boissons, Voyage et lieux, Activités, Objets, Symboles et Drapeaux [92]. La catégo-

rie qui nous intéresse, Smileys et émotions, contient des expressions faciales ainsi que

d’autres émojis en rapport avec le visage.

a) b) c) d)

FIGURE I.5 – Menu de sélection d’émoji de diverses applications : a) Google Messages (Applica-
tion Android) ; b) Facebook Messenger (sur navigateur) ; c) Twitter ; d) Discord.

Les utilisateurs sélectionnent généralement les émojis dans des grilles (figure I.5),

mais des alternatives existent dans la littérature. Alvina et al. [3] ont enrichi un clavier

de smartphone de gestes symboliques permettant de sélectionner des émojis sans avoir

à utiliser un menu spécifique. Avec cette technique, l’utilisateur est également en me-

sure de contrôler la taille de l’émoji ou l’intensité de l’expression. Pohl et al. [76] ont

proposé un nouveau menu d’émoji pour les smartphones. L’idée est que l’utilisateur voit

un panorama de tous les émojis disponibles, et doit taper sur une zone spécifique pour

zoomer dessus. L’utilisateur peut ensuite taper sur l’émoji souhaité. Par rapport aux me-

nus d’émoji courants sur les smartphones, il n’est pas nécessaire de faire défiler une liste

d’émojis.

Compte tenu de la large utilisation des émojis dans la messagerie mobile et de bu-

reau, ils peuvent être exploités pour concevoir des techniques d’interaction permettant
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de contrôler les expressions faciales dans la RV, afin de favoriser un transfert d’appren-

tissage d’un contexte à l’autre. En outre, les gens sont de plus en plus habitués à utiliser

les émojis à des fins autres que les émotions, ce qui est à prévoir également dans le cadre

de la RV et doit être pris en compte lors de la conception des techniques d’interaction.

I.2.3.2 Contrôle isomorphique de l’expression faciale

Nous parlons de contrôle du visage isomorphique lorsque le système détecte le com-

portement des utilisateurs pour faire correspondre l’expression de leur visage à celui de

leur avatar.

Le contrôle isomorphique des expressions faciales repose principalement sur l’uti-

lisation de caméras. Le système capte les expressions sur le visage de l’utilisateur pour

les transposer sur l’avatar qu’il incarne. La capture de mouvement est un exemple de

technologie permettant, entre autres, la capture d’expressions faciales. Facebo [52] est

une technologie combinant la Kinect pour la capture de la posture du corps et un Prime-

sense pour la capture du visage. Leur prototype fournit un module Unity avec un avatar

générique, qui combine les données de suivi du visage et du corps de l’utilisateur. Weise

et al. [99] proposent d’utiliser directement un Kinect pour la capture de l’expression fa-

ciale.

Ces techniques ne sont cependant pas utilisables en réalité virtuelle, le casque occul-

tant la visibilité du visage pour les capteurs. Pour contourner ce problème, d’autres so-

lutions consistent à installer des capteurs à l’intérieur du casque de RV. Suzuki et al. [90]

utilisent des capteurs optiques, et Li et al. [48] proposent d’attacher une caméra RGB-

D (qui capte aussi la profondeur) au HMD et filmant la partie basse du visage, ainsi

que des jauges de déformation pour détecter les mouvements du visage au niveau de la

mousse du casque. Le problème est que ces techniques nécessitent une phase de calibra-

tion avant utilisation, étant donné le placement du casque de RV qui peut varier d’une

utilisation à l’autre, ainsi que la morphologie du visage qui est différente pour chaque

personne.

Une autre solution, utilisée dans Facebook Spaces, consiste à analyser la voix de l’uti-

lisateur à l’aide d’un microphone et à en déduire l’expression du visage [27]. Cette mé-

thode pose des problèmes de confidentialité, car les utilisateurs n’ont aucune garantie

sur ce qui est enregistré et sur la façon dont c’est interprété. De plus, cette technique

est limitée aux expressions audibles (rire fort, par exemple). Enfin, en raison des perfor-

mances des algorithmes de reconnaissance, les utilisateurs peuvent être amenés à exa-

gérer les expressions.

Des applications mobiles utilisent la même approche. Les Animoji [4] exploitent les

capteurs Face ID pour suivre le visage de l’utilisateur en temps réel et le transposer sur

l’avatar affiché à l’écran. D’autres applications comme Snapchat ou Instagram proposent

un suivi du visage basé sur des filtres pour augmenter l’expression du visage de l’utili-

sateur avec des décorations. Ces techniques permettent un contrôle manuel de l’appa-
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rence de l’avatar, mais visent à fournir une correspondance isomorphique entre le visage

des utilisateurs et l’orientation ainsi que l’expression du visage de leur avatar.

En premier lieu, le problème du contrôle isomorphique est qu’il suppose que les uti-

lisateurs souhaitent transposer leur expression faciale réelle à leur avatar dans l’environ-

nement virtuel. Or, les utilisateurs souhaitent parfois afficher une expression différente,

ou avec une intensité différente. Les utilisateurs peuvent également vouloir exprimer

des expressions irréalistes telles que des yeux en forme de cœur ou de dollar, comme

le montre la figure I.6. Ceci est partiellement possible grâce aux applications mobiles

décrites ci-dessus, mais le choix du filtre ou de l’expression doit tout de même être fait

manuellement par l’utilisateur. Enfin, il faut aussi prendre en compte les utilisateurs qui

ne veulent pas, voire ne peuvent pas réaliser l’expression souhaitée avec leur propre vi-

sage.

Pris ensemble, ces inconvénients minimisent les avantages de la détection automa-

tique dans le cas général. Le contrôle non isomorphique des expressions du visage est

une alternative pour surmonter ces problèmes.

FIGURE I.6 – Exemples d’expressions faciales qui existent sous forme d’émojis, mais qui ne
peuvent pas être exprimées par un contrôle isomorphique 1. De gauche à droite : baver sur de
l’argent, yeux en cœur, tête qui explose, sourire avec lunettes de soleil, visage avec masque médical,
visage qui a froid et visage qui a chaud.

I.2.4 Contrôle non isomorphique de l’expression faciale

Nous parlons de contrôle non isomorphique du visage lorsque les utilisateurs choi-

sissent manuellement l’expression du visage de leur avatar en utilisant des techniques

d’interaction. Cela nécessite des techniques d’interaction adéquates, car il s’agit généra-

lement d’une tâche secondaire.

Les interactions proposées peuvent permettre différents niveaux de précision pour

le contrôle du visage, qui sont décrits dans cette sous-section : le contrôle individuel des

degrés de liberté du visage d’un avatar, jusqu’à la sélection d’une émotion.

I.2.4.1 Le contrôle précis des degrés de liberté du visage

Les expressions faciales impliquent des mouvements de nombreux muscles. Pour ré-

duire le nombre de degrés de liberté, le Facial Action Coding System (FACS) [25] décrit

24 unités d’action (AU), représentant des mouvements atomiques du visage, et la norme

MPEG-4 définit 68 paramètres d’animation faciale (FAP) [69]. Même avec cette simplifi-

cation des degrés de liberté, contrôler manuellement 24 ou 68 degrés de liberté intégrés

en temps réel ne semble pas possible et une simplification supplémentaire est néces-

saire.

1. Apparence des émojis utilisés dans cette thèse : twemoji par Twitter, CC-BY. https://twemoji.twitter.
com/
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I.2.4.2 Le contrôle par la sélection d’une émotion

Au lieu d’essayer de contrôler individuellement chaque degré de liberté d’un visage,

une approche consiste à laisser l’utilisateur choisir l’expression du visage. Les expres-

sions faciales servent, entre autres, à exprimer des émotions [71]. De ce fait, il est pos-

sible d’utiliser une représentation des émotions comme intermédiaire pour déterminer

l’expression faciale souhaitée. Ceci permettrait à l’utilisateur de ne pas avoir à contrôler

le grand nombre de degrés de liberté d’un visage. Plutchik [74] a déterminé un espace de

conception pour les émotions, basé sur 8 émotions de base (joie, confiance, peur, sur-

prise, tristesse, dégoût, colère, appréhension). Plusieurs de ces émotions peuvent être

combinées, avec des intensités différentes, pour former des émotions supplémentaires.

Par exemple, l’intensité de la joie va de la sérénité à l’extase. Mehrabian et Russel [57]

placent les émotions dans l’espace PAD (pleasure-arousal-dominance).

a)

optimism love

aggressiveness submission

contempt awe

remorse disapproval

annoyance anger rage

vigilance

anticipation

interest

ecstasy

joy

serenity

admiration

trust

acceptance

terror fear apprehension

amazement

surprise

distraction

pensiveness

sadness

grief

boredom

disgust

loathing

b) c)

FIGURE I.7 – Les 3 interfaces testées par Bittorf et al. [7] : a) une interface contrôlée à la souris,
représentant la roue de Plutchik ; b) un clavier MIDI et c) un mixeur qui permettent de contrôler
les 8 émotions de base de Plutchik [75]. Illustrations b) et c) tirées de [7].

Plusieurs interfaces ont été proposées pour des applications de bureau afin de per-

mettre aux utilisateurs de sélectionner une émotion et de laisser le système traduire

cette émotion en une expression faciale. Par exemple, EmoCoW [87] est une interface

graphique qui présente une roue chromatique émotionnelle (configurable en amont)

pour ajuster l’expression faciale en temps réel. Cette interface permet aux animateurs

de films d’animer un visage en temps réel à l’aide d’un équipement peu coûteux. Cepen-

dant, le contrôle en temps réel est limité à un petit ensemble prédéfini d’émotions. Ainsi,

le contrôle de l’expression du visage en utilisant toutes les émotions possibles n’est pas

possible en temps réel. Les travaux de Bittorf et al. [7] (figure I.7) proposent 3 interfaces

permettant à l’utilisateur de choisir une émotion dans la représentation des émotions de

Plutchik : une interface 2D, utilisant une représentation graphique du modèle de Plut-

chik [75], ainsi que deux interfaces tangibles tels qu’un mixeur audio et un clavier MIDI.

Sur ces deux dernières interfaces, chaque émotion de base de Plutchik est mise en cor-

respondance avec une entrée continue (un potentiomètre du mixeur, ou une touche du

clavier). Les utilisateurs peuvent également combiner les émotions de base en activant

plusieurs entrées en même temps. Alors qu’ils ont un contrôle fin de l’émotion qu’ils ex-

priment, les techniques basées sur le clavier leur demandent d’apprendre la correspon-

dance des entrées et des émotions. En conséquence, les auteurs signalent une charge

cognitive élevée. Cela rend leurs techniques moins adaptées à une tâche secondaire et

inappropriées à la RV, car les dispositifs d’entrée ne sont pas adaptés.
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Les concepteurs d’applications peuvent également souhaiter compléter les expres-

sions faciales liées aux émotions par des expressions abstraites, telles qu’illustrées fi-

gure I.6. Cependant, cela n’est pas possible avec seulement un modèle d’émotion. Pour

surmonter cette limitation, une alternative consiste à sélectionner une expression faciale

parmi un ensemble prédéfini d’expressions faciales. Ces expressions faciales peuvent re-

présenter des émotions ou des expressions abstraites.

I.2.4.3 Interfaces pour la sélection d’expression faciale

Rec Room, une application sociale de RV, utilise cette approche pour permettre aux

utilisateurs d’afficher une expression faciale sur leur avatar [82] (figure I.8). L’utilisateur

ouvre un marking menu [46] avec le bouton menu de la manette. Le menu principal

contient 2 sous-menus proposant chacun 3 expressions faciales. Le premier sous-menu

contient des expressions positives (rire , yeux en cœur et tirer la langue ), et le

second des expressions négatives (pleurer , en colère et visage neutre ). Une fois

activée, l’expression reste sur le visage de l’avatar entre 2 et 3 secondes. Par rapport à

un menu d’émoji, le choix est limité, et l’utilisateur ne peut pas contrôler d’autres para-

mètres tels que la durée ou l’intensité de l’expression. Un système de détection de gestes

(comme dans Mojiboard [3]) permettrait à l’utilisateur de préciser l’intensité de l’émo-

tion, et donc de l’expression faciale.

FIGURE I.8 – Marking menu utilisé dans l’application de RV Rec Room, pour le contrôle de l’ex-
pression faciale. Au centre, le menu principal, avec 3 boutons menant à des sous-menus pour les
expressions faciales. En haut, à gauche et à droite, l’illustration de ces sous-menus. 2

I.2.5 Espace de conception des techniques de contrôle d’expression fa-
ciale

Une technique de sélection d’expression faciale permet à l’utilisateur de contrôler

le visage de son avatar à différents niveaux de contrôle. Nous proposons un espace de

conception pour les techniques d’interaction permettant de contrôler les expressions

faciales. Cet espace de conception vise deux finalités distinctes. D’une part, il permet de

décrire et classifier les techniques existantes dans l’état de l’art. Aussi, il aide à conce-

voir de nouvelles techniques grâce à sa capacité générative, que nous exploitons dans

2. Images CC-BY-SA. https://rec-room.fandom.com/wiki/Basic_Controls
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Contrôle
d’expression
faciale

Contrôle
isomorphique

Contrôle direct : usage de capteurs
ou de caméras [48, 52, 90, 99]

Contrôle indirect : par exemple
via microphone [27]

Contrôle non
isomorphique

Selection d’une
expression

Indication de
l’expression

Menu [82]
Entrée discrète
Entrée continue [7, 87]
Gestes
Commande vocale
Pas de commande
explicite

Confirmation de
l’expression

Entrée discrète [87]
Gestes
Commande vocale
Pas de commande
explicite [7, 82]

Contrôle de
l’intensité de
l’expression

Entrée continue [7, 87]
Entrée discrète
Commande vocale
Pas de commande
explicite

Valeur fixe [82]
Animation

Confirmation de
la fin / durée de
l’expression

Nouvelle expression

Retour à une expression
par défaut

Entrée discrète
Gestes
Commande vocale
Pas de commande
explicite [82]

Indication de la durée

Entrée continue [7, 87]
Entrée discrète
Commande vocale
Sélection indirecte

FIGURE I.9 – Classification des techniques de contrôle d’expression faciale d’un avatar. Les élé-
ments en gras représentent une décomposition en sous-tâches.

le chapitre III. Nous divisons les techniques en fonction de la nature isomorphique du

contrôle.

I.2.5.1 Contrôle isomorphique

Dans la littérature, nous avons distingué deux types de contrôle isomorphique de

l’expression faciale. D’une part, le contrôle direct, qui correspond au fait de capter en

temps réel la forme du visage de l’utilisateur pour la transposer directement sur l’avatar.

Ces techniques utilisent généralement des capteurs ou des caméras, couplés à des algo-

rithmes qui transforment les données des capteurs en un ensemble de valeurs décrivant

le niveau de déformation des différentes parties du visage [48, 52, 90, 99]. D’autre part,

le contrôle indirect essaye de déduire l’expression faciale de l’utilisateur via des entrées

qui ne permettent pas directement de reconnaître l’expression faciale [27].

I.2.5.2 Contrôle non isomorphique

L’espace de conception pour le contrôle non isomorphique est basé sur la décompo-

sition de tâche, similaire à la taxonomie des techniques de sélection et de déplacement

de Bowman et al. [10]. Nous décomposons la tâche de contrôle de l’expression faciale

en sous-tâches qui peuvent être considérées comme indépendantes. Ces sous-tâches

suivent un ordre chronologique qui consiste d’abord à sélectionner une expression, puis

à contrôler son intensité et enfin à contrôler sa durée ou sa fin (figure I.9). Cette ap-

proche présente l’avantage de décrire des techniques existantes et de créer de nouvelles

techniques, en utilisant des blocs de construction qui peuvent être combinés.
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Sélection d’une expression La sélection d’une expression est subdivisée de nouveau

en 2 sous-tâches : l’indication de l’expression et sa confirmation. La sélection indirecte

peut être utilisée pour l’indication d’une expression, avec l’aide d’un marking menu

comme dans Rec Room [82], mais d’autres moyens peuvent être conçus comme de la

sélection vocale ou des gestes. Il est aussi possible que le système définisse automati-

quement une expression en fonction de certains événements (par exemple, un visage

heureux lorsqu’on reçoit un cadeau), ce qui peut retirer la nécessité d’une commande

manuelle. Une expression peut également être indiquée en utilisant une sélection directe

avec une entrée discrète, par exemple en appuyant sur un bouton physique comme dans

EmoCoW [87].

Une fois l’expression indiquée, elle peut être confirmée par une entrée discrète, par

exemple en appuyant sur un bouton physique. D’autres moyens peuvent être conçus,

comme l’utilisation de gestes ou d’une commande vocale. Aucune commande explicite

n’est nécessaire si la confirmation peut être omise ou si un temps d’attente est utilisé,

par exemple.

Contrôle de l’intensité de l’expression L’intensité d’une expression faciale peut être

contrôlée à l’aide d’une entrée continue. Par exemple, avec EmotiCon [7], l’utilisateur

contrôle l’intensité de l’expression en ajustant la pression sur les touches d’un clavier

MIDI ou en ajustant les faders d’une table de mixage. D’autres types de dispositifs isoto-

niques, élastiques ou isométriques pourraient être utilisés ou d’autres entrées continues

telles que la hauteur de la voix. On peut aussi utiliser une entrée discrète, comme ap-

puyer plusieurs fois sur un bouton ou utiliser un temps d’arrêt. Il est aussi possible de ne

pas laisser le contrôle à l’utilisateur, si celle-ci est gardée constante ou automatiquement

ajustée dans le temps par une animation. Certaines expressions, comme celles illustrées

figure I.6, peuvent ne pas être adaptées à un contrôle d’intensité. Dans ce cas, le contrôle

de l’intensité peut être désactivé pour l’expression particulière ou être limité à un certain

aspect de l’expression.

Détermination de la durée ou de la fin de l’expression Cette sous-tâche consiste

à déterminer la durée ou la fin de l’expression du visage. Une première approche est de

terminer l’expression courante en sélectionnant une nouvelle expression. Une alterna-

tive est de revenir à une expression par défaut, comme un visage neutre, en utilisant une

entrée discrète comme un bouton ou un geste. Par ailleurs, aucune commande explicite

n’est nécessaire si la fin est déterminée par une certaine durée par défaut (Entre 1 et 2 se-

condes dans Rec Room [82]), lorsqu’elle est déclenchée par l’environnement, ou si le fait

de définir une intensité nulle correspond à la fin d’une expression. Au lieu de déterminer

la fin d’une expression, l’utilisateur peut également déterminer sa durée en utilisant une

entrée continue ou discrète, voire une commande vocale ou une sélection indirecte.
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I.3 Conclusion

Nous avons exploré les différentes catégories d’interaction en réalité virtuelle : les in-

teractions avec l’environnement telles que le pointage et la manipulation d’objets 3D ;

les déplacements dans l’espace virtuel ; et les interactions avec les autres utilisateurs via

son avatar. Nous avons élaboré un espace de conception pour le contrôle de l’expression

faciale de son avatar. Celui-ci détaille les types d’interaction pour le contrôle isomor-

phique, et les sous-tâches d’interaction pour le contrôle non isomorphique. Aussi, nous

avons identifié deux pistes qui seront détaillées dans les chapitres suivants.

Les techniques de sélection basées sur la main virtuelle et sur Raycasting présentent

des limitations. La main virtuelle ne permet pas de sélectionner des objets hors de por-

tée. Raycasting règle ce problème, mais la précision de sélection est limitée à mesure

que l’objet à sélectionner est éloigné et petit. De plus, Raycasting ne permet de sélec-

tionner que l’objet le plus proche de l’utilisateur, intercepté par le rayon, ce qui pose un

problème d’occultation. Dans le chapitre II, nous présentons une amélioration de Ray-

casting, que nous appelons RayCursor, et qui permet de surmonter les limitations des

techniques évoquées.

Les techniques de la littérature pour contrôler l’expression faciale de son avatar pré-

sentent aussi des limites. La plupart de ces techniques sont isomorphiques. Elles sont

donc limitées par la précision des capteurs et par le fait que l’utilisateur ne puisse pas

réaliser certaines expressions, ou ne veuille pas contrôler l’expression faciale de son

avatar avec son propre visage. Dans le chapitre III, nous présentons la conception de

techniques non isomorphiques, qui couvrent les différentes sous-tâches de l’espace de

conception, dont EmoRayE résultant de plusieurs expériences contrôlées.
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Chapitre II

RayCursor , une technique de sélec-
tion d’objets 3D

a) b) c) d) e) f )

FIGURE II.1 – Illustration du RayCursor manuel : a) l’utilisateur contrôle un curseur le long du
rayon grâce au déplacement relatif de son pouce sur le pavé tactile ; b) la cible la plus proche
du curseur est mise en surbrillance. Illustration du RayCursor semi-auto : c) par défaut, il s’utilise
comme Raycasting. Le curseur (en noir) se positionne automatiquement à l’intersection du rayon
avec une cible ; d) la cible reste mise en surbrillance même lorsque le curseur s’éloigne, jusqu’à
ce qu’il soit plus proche d’une autre cible ; e) l’utilisateur peut reprendre le contrôle du curseur
en utilisant le pavé tactile, pour sélectionner une cible occultée (le curseur devient rouge pour
indiquer le mode manuel) ; f) si l’utilisateur n’utilise plus le pavé tactile pendant 1s, le curseur
retrouve le comportement décrit en c).
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Nous l’avons montré dans le chapitre état de l’art, le pointage est une tâche fonda-

mentale dans tout système interactif comportant un espace d’interaction 2D ou 3D. Mal-

gré de nombreuses techniques destinées à améliorer Raycasting [45, 33, 89, 81, 14, 79, 49,

86, 21] (voir [5] pour un aperçu plus exhaustif), le Raycasting standard et la main virtuelle

restent les deux techniques par défaut disponibles avec des systèmes tels que l’environ-

nement Steam VR pour Unity.

Les techniques de mains virtuelles offrent un isomorphisme entre la main réelle et la

main virtuelle [5]. De ce fait, elles ne permettent pas la sélection d’objets hors de por-

tée de la main sans déplacement de l’utilisateur. La technique Raycasting permet de

contourner ce problème, car son rayon permet de pointer des objets éloignés. Lorsque

le rayon intersecte plusieurs objets, celui qui est le plus proche de l’utilisateur peut être

sélectionné. Cette technique permet de sélectionner des cibles avec une difficulté crois-

sante lorsque les cibles sont plus éloignées ou plus petites, en raison des limites du suivi

du mouvement et des capacités motrices humaines. Cette technique est également af-

fectée par l’occultation et les cibles distractives, car seule la cible la plus proche peut être

sélectionnée. Ainsi, pour sélectionner des cibles cachées, il faut changer la position et

l’orientation du rayon.

De nombreuses techniques ont déjà été conçues et améliorées pour surmonter ces

limites. De nouveaux périphériques d’entrée et de nouveaux contextes d’interaction

offrent de nouvelles possibilités d’améliorer les techniques de pointage. Les nouveaux

contrôleurs, disponibles sur le HTC Vive, offrent des degrés de liberté supplémentaires

tels que des pavés tactiles qui n’étaient pas disponibles auparavant.

Nous proposons une technique de Raycasting améliorée, appelée RayCursor 1, qui

utilise un curseur sur le rayon. Cette technique a été conçue principalement pour les en-

vironnements immersifs utilisant le HTC Vive, car elle utilise un touchpad. Elle pourrait

également être utilisée dans d’autres contextes 3D comportant un contrôleur 6 degrés de

liberté avec un pavé tactile et des boutons. L’utilisateur peut contrôler le curseur le long

du rayon en utilisant les déplacements relatifs de son pouce sur le pavé tactile. Comme

pour le Bubble Cursor [32, 94], la cible la plus proche du curseur peut être sélectionnée

lorsque l’utilisateur appuie sur un bouton.

Après avoir décrit la conception de RayCursor et ses caractéristiques (retour visuel,

fonction de transfert du curseur et filtrage du rayon), nous expliquons la mise en place

générale de nos études expérimentales, et une série d’expériences examinant chacune

des caractéristiques de la technique. Enfin, nous détaillons une expérience utilisateur,

comparant notre technique au Raycasting standard et la technique de la littérature la

plus proche [81].

1. Ressources additionnelles disponibles à l’adresse ns.inria.fr/loki/raycursor
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II.1 RayCursor

Nous décrivons la conception de RayCursor, une amélioration de Raycasting. Tout

d’abord, nous ajoutons un curseur sur le rayon, que l’utilisateur peut manipuler. Ensuite,

nous ajoutons une stratégie consistant à sélectionner la cible la plus proche du curseur,

de la même manière que Bubble Cursor [32, 94]. Nous évoquons différentes variantes

de retours visuels, inspirés des travaux de Guillon et al. pour la 2D [35]. Ensuite, nous

décrivons différentes fonctions de transfert possibles pour le contrôle du curseur. Enfin,

nous détaillons les techniques de filtrage que nous avons utilisées pour réduire les effets

des tremblements du rayon, en utilisant le 1e Filter [17].

II.1.1 Ajout d’un curseur sur le rayon

L’idée d’un curseur contrôlable a été introduite par Ro et al. pour sélectionner des

cibles dans des environnements de réalité augmentée en utilisant un téléphone mo-

bile [81]. Cependant, cette technique n’a pas été conçue pour faciliter le choix de petites

cibles. Au lieu d’utiliser un téléphone portable, l’utilisateur de RayCursor effectue des

déplacements vers l’avant ou vers l’arrière sur le pavé tactile d’un contrôleur Vive situé

sous son pouce (voir l’annexe A pour une description de la manette HTC Vive). Il serait

possible d’implémenter cette technique sur n’importe quel autre contrôleur à 6 ddl ayant

au moins un degré de liberté supplémentaire tel qu’une molette.

II.1.2 Fonction de transfert pour le contrôle du curseur

La fonction de transfert, qui calcule les déplacements du curseur, est un aspect es-

sentiel de la technique d’interaction. En effet, des recherches antérieures ont montré que

la fonction de transfert influence les performances de pointage [15]. Nous considérons

deux variables pour la conception de la fonction de transfert :

— vpad la vitesse du point de contact sur le pavé tactile en m/s. Il s’agit d’une variable

habituelle pour des fonctions de transfert non linéaires.

— dcur la distance entre la manette et le curseur en m. Il s’agit de la distance dans

l’espace virtuel, c’est-à-dire la distance entre la représentation virtuelle de la ma-

nette et le curseur. Nous utilisons cette variable car la vitesse du curseur proje-

tée à l’écran parait d’autant plus importante que celui-ci est proche de l’utilisa-

teur. Nous émettons l’hypothèse que des fonctions de transfert exploitant dcur in-

fluencent le temps de sélection.

La vitesse du curseur est donc vcur = g (vpad ,dcur )×vpad . Nous proposons plusieurs

fonctions de transfert, que nous évaluons dans le cadre d’une expérience dédiée.

II.1.2.1 Fonction de transfert dépendant de la vitesse du doigt

Les fonctions de transfert non linéaires usuelles adaptent la vitesse du curseur à celle

du périphérique d’entrée [15], de manière à tirer parti des phases balistique et corrective

d’une tâche de pointage. Pendant la phase balistique, l’utilisateur cherche à se déplacer
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FIGURE II.2 – Courbes des fonctions de gain en fonction de a) la vitesse du doigt sur le pad et de
b) la distance manette-curseur.

aussi vite que possible pour se rapprocher de la cible alors que dans la phase corrective,

l’utilisateur a généralement besoin d’être précis pour sélectionner la cible. Pour ce faire,

les fonctions de transfert non linéaires utilisent un gain plus faible à basse vitesse et un

gain plus élevé à haute vitesse. Nous avons conçu cette fonction de transfert comme une

interpolation linéaire bornée (voir figure II.2 b)) :

VitLerp(vpad ) =


k1 si x ≤ v1

k2 si x ≥ v2

k1 + k2−k1
v2−v1

(vpad − v1) sinon

II.1.2.2 Fonction de transfert dépendant de la position du curseur

Avec une fonction de transfert qui utilise un gain constant, la vitesse du curseur af-

fiché à l’écran semble dépendre de sa distance à l’utilisateur dans l’espace virtuel : plus

rapide quand il est proche, et plus lente quand il est éloigné. Nous avons d’abord conçu

une fonction de transfert basée sur un gain qui est proportionnel à la distance du curseur

par rapport au contrôleur dans l’espace virtuel, pour atténuer ce problème (voir DistProp

dans la figure II.2 (a)). Bien que cette fonction permette de rendre visuellement cohé-

rente la vitesse de déplacement du curseur à des positions moyennes et éloignées, elle

provoque des déplacements trop lents lorsque le curseur est très proche du contrôleur.

Nous avons donc développé une deuxième version de cette fonction appelée DistDep

(voir figure II.2 (a)), qui garantit un gain minimum pour des distances plus proches. La

formule de cette fonction est la suivante, avec k un facteur de proportionnalité, dcur la

distance entre le contrôleur et le curseur, et d une constante correspondant à une dis-

tance estimée entre l’œil de l’utilisateur et la manette :

DistDep(dcur ) = k ×
√

d 2
cur +d 2
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II.1.3 Retours visuels

Les travaux de Guillon et al. ont montré une influence du retour visuel rétroactif

sur l’efficacité du pointage avec la technique Bubble Cursor pour le pointage 2D [35].

L’étude de Vanacken et al. sur le 3D Bubble ne prenait en compte que le retour visuel

de la bulle [94]. Nous adaptons à la 3D les retours visuels conçus par Guillon et al. pour

l’interaction 2D. Nous décrivons ci-dessous ces retours visuels selon deux dimensions :

la mise en évidence de la cible et la représentation de la distance entre le curseur et la

cible la plus proche.

Rope Cursor 3D Bubble

a) b)

Su
rb

ri
lla

n
ce

c) d) e)

FIGURE II.3 – RayCursor avec différents retours visuels. Le curseur est rouge et le rayon est cyan.
(c,d,e) Surbrillance : la cible la plus proche est mise en surbrillance. (a,d) Rope Cursor [35] : une
ligne blanche relie le curseur à la cible la plus proche. (b,e) 3D Bubble [94] : une bulle 3D centrée
sur le curseur, adapte son rayon pour englober la cible la plus proche.

II.1.3.1 Surbrillance de la cible

Dans notre implémentation, la mise en évidence de la cible la plus proche consiste

à appliquer une couleur plus claire que les autres cibles (figure II.3 (c,d,e)). L’avantage

de ce retour visuel par rapport aux suivants est que l’encombrement visuel est minimal.

Nous pouvons également le combiner avec d’autres retours visuels.

II.1.3.2 Représentation de la distance cible-curseur

Représenter la distance entre le curseur et la cible la plus proche est susceptible d’ai-

der à déterminer la cible qui peut être sélectionnée à l’aide du curseur. Il existe plusieurs

manières de représenter cette distance. Dessiner une sphère semi-transparente, centrée

sur le curseur et dont le rayon est la distance cible-curseur, est une adaptation 3D du

Bubble Cursor (figure II.3 (b,e)). Guillon et al. ont également proposé le Rope Cursor, que

nous adaptons à la 3D en affichant un segment blanc entre le curseur et la cible la plus

proche (figure II.3 (a,d)). Ce retour visuel provoque moins d’encombrement visuel que la

bulle. Une autre proposition de Guillon et al. est la région de Voronoï de chaque cible. Ces

régions représentent les zones d’influence de chaque cible, en prenant en compte les dis-

tances entre elles. Bien que nous ayons implémenté cette rétroaction visuelle sous forme

de volumes semi-transparents, nous l’avons rejetée parce que l’encombrement visuel
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créé la rend difficile à utiliser (figure II.4) et les performances de l’application sont for-

tement impactées (baisse significative du nombre d’images par seconde) lorsque toutes

les régions sont affichées.

a) b)

FIGURE II.4 – RayCursor avec le retour visuel représentant les régions de Voronoï : a) affichage
simultané de toutes les régions de Voronoï ; b) affichage de la région de Voronoï de la cible la plus
proche.

Dans la section II.3.1, nous présentons une étude comparative entre les retours vi-

suels suivants ainsi que des combinaisons entre eux (figure II.3) : 3D Bubble, Rope Cursor

et Surbrillance.

II.1.4 Filtrage du rayon

La précision de la sélection des petites cibles est un problème courant avec Raycas-

ting. Elle est due à la fois à des tremblements de la main et à des entrées bruitées. Bow-

man et al. [11] décrivent aussi un autre problème, qu’ils ont nommé « l’effet Heisenberg

de l’interaction spatiale », qui correspond au décalage accidentel du rayon lors de l’action

de sélection (appui sur un bouton). Nous proposons de réduire ces problèmes en filtrant

le rayon. Nous appliquons le filtrage, à la fois pour Raycasting et notre technique, en uti-

lisant le 1e Filter car il est rapide, simple à régler, et offre un bon compromis entre réduc-

tion du bruit et introduction de latence. Nous avons conçu deux modes de filtrage. Dans

le premier mode, nous filtrons l’orientation du rayon mais uniquement pour calculer

l’intersection avec des objets virtuels. Le rayon affiché n’est pas filtré. Nous appelons ce

mode 1€M, car le rayon est seulement filtré dans l’espace moteur. Dans le second mode,

nous filtrons l’orientation du rayon dans les espaces moteur et visuel (1€VM). L’avantage

de 1€M par rapport à 1€VM est que l’utilisateur ne perçoit visuellement aucun temps de

latence supplémentaire mais bénéficie quand même du filtrage pour le point d’intersec-

tion du rayon avec des objets. La latence due au filtrage est tout de même présente dans

l’espace moteur. En revanche, avec 1€VM, l’utilisateur dispose d’un retour visuel plus co-

hérent sur les résultats de ses actions.

Nous décrivons une étude comparative de ces deux modes de filtrage et un Raycas-

ting non filtré dans la section II.3.3.
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II.2 Configuration expérimentale générale

Toutes les expériences de ce chapitre se basent sur la même configuration telle que

décrite dans cette section.

II.2.1 Matériel

Pour nos expériences, nous avons utilisé un ordinateur équipé d’un casque de réa-

lité virtuelle HTC Vive [41]. Les participants manipulaient le contrôleur HTC Vive avec

leur main dominante, et n’avaient pas le droit d’utiliser l’autre. Le rayon était contrôlé

par les 6 degrés de liberté de mouvement du contrôleur, et le curseur était manipulé par

le pouce sur le pavé tactile (figure II.1). La sélection était effectuée au moment de l’ap-

pui sur la gâchette du contrôleur, en utilisant l’index. L’application de l’expérience a été

développée en C# avec Unity 3D et la librairie SteamVR.

FIGURE II.5 – Scène 3D utilisée pour les expériences. Le participant était debout dans le carré
cyan tracé au sol. Les instructions étaient affichées sur l’écran virtuel en face de lui. Les cibles
étaient positionnées entre l’utilisateur et l’écran virtuel.

II.2.2 Tâches

Sauf indication contraire, les participants devaient se conformer aux instructions sui-

vantes dans toutes les expériences. Ils devaient se tenir au milieu d’une pièce carrée de

7 m de côté. La position exacte était indiquée par un carré sur le sol de 70 cm de côté. Les

instructions de l’expérience étaient affichées sur un écran virtuel devant l’utilisateur (fi-

gure II.5). Nous avons demandé aux participants de sélectionner des cibles à différentes

positions, tailles et densités, en fonction des conditions expérimentales. Toutes les cibles

étaient visibles lorsque l’utilisateur regardait le mur virtuel avec l’écran virtuel. Afin de

permettre une comparaison équitable des temps d’exécution et des taux d’erreur entre

les conditions, nous avons généré, avant les expériences, une séquence unique de cibles

pour chaque condition, utilisée pour tous les participants, toutes les techniques et tous

les blocs. L’ordre des techniques était contrebalancé entre les participants en utilisant un

carré latin.

Toutes les cibles étaient bleues sauf celle qui devait être sélectionnée, qui était jaune.

Le participant pouvait sélectionner une cible en appuyant sur la gâchette. Une vibration
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de 10 ms du contrôleur informait le participant lorsque la bonne cible est sélectionnée.

Lorsqu’un participant ne sélectionnait pas la bonne cible, le contrôleur vibrait pendant

200 ms, la cible correcte clignotait en vert, la mauvaise cible sélectionnée clignotait en

rouge (sauf lorsque l’utilisateur ne sélectionnait aucune cible avec Raycasting), et l’essai

était marqué comme une erreur. Les participants ne pouvaient pas passer à la cible sui-

vante avant d’avoir correctement sélectionné la cible en cours. Le taux d’erreur a été cal-

culé comme étant le rapport entre le nombre total d’essais pour lesquels la bonne cible

n’a pas été sélectionnée à la première tentative et le nombre total d’essais. Nous avons

demandé aux participants de maintenir un taux d’erreur d’environ 4 % afin d’équilibrer

leur compromis vitesse/précision. Le taux d’erreur était affiché sur l’écran virtuel pen-

dant les pauses.

Les participants répondaient à un questionnaire NASA-TLX pour chaque technique

ou fonction testée. Nous utilisons ce questionnaire comme indicateur de la charge de

travail de l’utilisateur. À la fin de l’expérience, l’utilisateur devait aussi choisir sa tech-

nique préférée.

II.3 Étude des caractéristiques de RayCursor

Nous présentons une série d’expériences pour évaluer chacune des caractéristiques

de RayCursor. Nous commençons par l’étude de différents retours visuels pour indiquer

la cible à sélectionner, car elle nous a semblé être la caractéristique la plus susceptible

d’affecter les performances. Nous évaluons ensuite les différentes fonctions de transfert

que nous avons conçues et évaluons l’effet du filtrage du rayon.

II.3.1 Retours visuels

Nous avons proposé plusieurs retours visuels, basés sur les travaux existants sur des

techniques similaires d’interaction 2D et 3D [32, 35, 94]. L’étude de Guillon et al. sur le

cas 2D a conclu que la mise en surbrillance de la cible la plus proche est le retour le plus

efficace, tout en limitant l’encombrement visuel. Nous décrivons une étude similaire qui

compare des versions 3D de ces retours visuels, avec Raycasting comme condition té-

moin. Étant donné les travaux existants en 2D, notre hypothèse est que la mise en sur-

brillance de la cible la plus proche est le retour le plus efficace en 3D (H1). Nous avons

utilisé la fonction de transfert DistDep pour contrôler le curseur, et le rayon n’a été filtré

dans aucune des conditions.

Méthodologie Douze participants (tous droitiers, age moyen = 26, σ = 4,3) ont pris

part à cette expérience. Pour deux d’entre eux il s’agissait de leur première expérience de

réalité virtuelle.

Nous avons utilisé un protocole expérimental intra-sujet, avec les facteurs : TECH-

NIQUE, DENSITÉ de cibles, TAILLE des cibles et BLOC. Les 6 techniques sont Raycas-

ting (RC) en tant que référence, ainsi que RayCursor avec les 5 retours visuels décrits

figure II.3 : RopeCursor (Rope), Surbrillance (HL), 3DBubble (Bub), 3DBubble+Surbrillance
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(Bub+HL), RopeCursor+Surbrillance (Rope+HL). L’ordre des techniques a été équilibré

entre les participants à l’aide d’un carré latin. Les 2 tailles de cibles étaient SGr ande = 8

cm et SPeti te = 4 cm. Les deux densités de cibles étaient de 15 cibles (DFai bl e ) et 40 cibles

(DÉlevée ). Toutes les cibles étaient positionnées de manière pseudo-aléatoire dans une

sphère de 2 m de diamètre, dont le centre était positionné à 2 m devant le participant 2.

Les participants pouvaient prendre des pauses entre chaque bloc. Le protocole ex-

périmental de l’expérience était donc : 12 participants × 6 TECHNIQUES × 3 BLOCS ×
2 DENSITÉS × 2 TAILLES × 10 cibles = 8640 essais au total. L’expérience durait environ 30

minutes par participant.

Résultats Nos variables dépendantes sont le temps de sélection, le taux d’erreur ainsi

que les réponses au questionnaire NASA-TLX.

Temps de sélection Dans cette analyse, le temps de sélection correspond au

temps écoulé entre deux sélections. Par conséquent, le premier essai de chaque sé-

quence de 10 cibles est écarté, de même que les essais entrainant une erreur. Nous avons

appliqué une transformation de Box-Cox avec λ = −1,2 pour corriger les problèmes de

normalité des résidus des temps de sélection [12].

Une ANOVA 3 révèle un effet significatif de BLOC (F1,2, 12,7=21,2, p<0,001, η2
G=0,04). Les

comparaisons par paires montrent des différences significatives entre le bloc 1 et les deux

suivants (p <0,003, Bloc 1 : 1,45s, 2 : 1,29s, 3 : 1,25s). Nous supposons que cette différence

est due à un effet d’apprentissage. Nous supprimons donc le premier bloc du reste de

l’analyse.

Les analyses suivantes révèlent un effet significatif de TECHNIQUE (F5, 55=5,4, p<0,001,

η2
G =0,1). Les comparaisons par paires montrent un effet significatif entre Raycasting et

toutes les autres techniques sauf 3DBubble (RC : 1,39s, HL : 1,19s, Bub : 1,42s, Bub+HL : 1,22s,

Rope : 1,23s, Rope+HL : 1,17s, p<0,027).

Les analyses montrent un effet significatif de TAILLE (F1, 11 =108,3, p <0,001, η2
G =0,07)

et une interaction TECHNIQUE×TAILLE (F5, 55 = 28,1, p < 0,001, η2
G = 0,05). Les comparai-

sons par paires ne montrent un effet significatif entre les techniques que pour les petites

cibles. Raycasting est significativement plus lente (p <0,0004) que toutes les autres tech-

niques, à part 3DBubble (RC : 1,63s, Bub : 1,48s, HL : 1,21s, Rope : 1,28s, Rope+HL : 1,20s).

Nous observons également un effet significatif de DENSITÉ (F1, 11 = 176,3, p < 0,001,

η2
G=0,11) et une interaction TECHNIQUE×DENSITÉ (F5, 55=5,2, p <0,001, η2

G=0,01). Pour la

faible densité, nous observons une différence significative (p <0,01) entre Raycasting et

toutes les autres techniques, excepté 3DBubble (RC : 1,36s, Bub : 1,30s, Bub+HL : 1,13s, HL :

1,10s, Rope : 1,11s, Rope+HL : 1,07s).

2. Les fichiers contenant la position précise des cibles, tels qu’utilisés dans nos expériences, se trouvent
à l’adresse ns.inria.fr/loki/raycursor

3. Toutes les analyses statistiques des 4 expériences ont été effectuées avec R, avec α = 0,05 et la cor-
rection de Greenhouse-Geisser a été appliquée aux degrés de liberté quand la sphéricité était violée. Nous
avons utilisé la correction de Bonferroni, dans laquelle la p-value était multipliée par le nombre de compa-
raisons. Les analyses statistiques détaillées sont disponibles à l’adresse ns.inria.fr/loki/raycursor.
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FIGURE II.6 – Temps moyen et taux d’erreur relevés lors de l’expérience sur les retours visuels,
avec représentation des intervalles de confiance à 95 %.

Taux d’erreur Le taux d’erreur global est de 4,7%, sachant que les participants

avaient pour instruction de rester autour de 4%. Les données ont été pré-traitées à l’aide

d’une Aligned Rank Transform (ART) pour tenir compte de leur distribution non normale

[100]. L’ANOVA à mesures répétées révèle un effet significatif de TECHNIQUE (F5,829 =30,3,

p < 0,001). Les comparaisons par paires montrent un effet significatif entre Raycasting

(12,9%) et toutes les autres techniques. (HL : 2,2%, Bub : 3,8%, Bub+HL : 1,9%, Rope : 4,3%,

Rope+HL : 3,3%, p < 0,006). Nous observons aussi un effet significatif de TAILLE (F1,829 =
140,7, p<0,0001) et une interaction TECHNIQUE×TAILLE (F5,829=26,4, p<0,0001). Les com-

paraisons par paires montrent que le taux d’erreur de Raycasting est significativement

plus élevé pour des petites cibles (20,2%) que pour des grandes cibles (5,6%). Pour les pe-

tites cibles, Raycasting a un taux d’erreur plus élevé que pour toutes les autres techniques

(< 5%, p < 0,0001). Les analyses montrent aussi une interaction TECHNIQUE×DENSITÉ

(F5,829 =5.8, p <0.0001). Les comparaisons par paires montrent que Raycasting a un taux

d’erreur plus élevé pour une faible densité que les autres techniques (< 3,6%, p<0,0001).

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au question-

naire NASA-TLX indique qu’il y a un effet significatif pour l’exigence physique (χ2(5)=
18,7, p=0,002), l’exigence mentale (χ2(5)=12,1, p=0,03), l’effort (χ2(5)=23,8, p=0,0002) et la

frustration (χ2(5)=25,6, p=0,0001). L’analyse post-hoc de Wilcoxon révèle que le niveau de

frustration est significativement plus élevé pour la technique Raycasting (médiane=14)

que pour la technique Surbrillance (médiane=4, p =0,03). Il n’y a pas d’autre différence

significative observée pour les tests post-hocs.

Préférences des participants Chaque participant a pu choisir sa technique pré-

férée parmi les 6 testées. Les résultats montrent que les participants ont préféré les tech-

niques avec la mise en surbrillance activée (3 à 4 votes pour chaque) tandis que les autres,

Raycasting inclus, n’ont reçu qu’un seul vote ou aucun.
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FIGURE II.7 – Diagrammes en boîte des réponses aux critères « Exigence physique », « Exigence
mentale », « Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la première expérience, pour
chaque technique.

Discussion Les résultats montrent que tous les retours visuels utilisés avec RayCursor

sont globalement plus efficaces que Raycasting. En particulier, RayCursor est globale-

ment plus rapide pour les petites cibles tout en gardant un faible taux d’erreur. La mise

en surbrillance de la cible la plus proche est l’un des effets visuels les plus efficaces (H1).

Appliqué à RayCursor, il est aussi jugé moins frustrant que Raycasting par les utilisa-

teurs. L’affichage d’une bulle ne permet pas d’améliorer les performances de RayCursor

par rapport au Raycasting, en particulier pour les petites cibles ou les environnements

denses, certainement en raison de l’encombrement visuel plus élevé qu’elle introduit.

Ces résultats sont en accord avec l’étude de Guillon et al. concernant les retours visuels

en 2D.

II.3.2 Fonction de transfert du curseur

Notre hypothèse est que le choix de la fonction de transfert utilisée influence les per-

formances de RayCursor (H2). Pour vérifier H2, nous avons comparé la performance de

VitLerp, DistProp, et VitLerp×DistDep (une combinaison entre VitLerp et DistDep) avec

9 participants (tous droitiers, age moyen=27,7, σ= 6,5). Les paramètres de chaque fonc-

tion de transfert ont été ajustés empiriquement pour maximiser les performances. Pour

VitLerp, les paramètres étaient k1 = 30, k2 = 150, v1 = 0,05 et v2 = 0,15. Pour DistProp,

le paramètre était k = 50. La combinaison de VitLerp et DistDep (VLDD) consiste à mul-

tiplier les deux gains. Pour VLDD, les paramètres étaient k1 = 20, k2 = 100, v1 = 0,05,

v2 = 0,15, k = 1 et d = 0,55.

Les variables indépendantes étaient la FONCTION de transfert (VitLerp, DistProp,

VLDD), la POSITION de la cible (Proche, Loin), la DISTANCE par rapport à la cible pré-

cédente (Courte, Longue), et le BLOC (3).

Huit cibles sous forme de cubes étaient positionnées tel que décrit figure II.8. L’uti-

lisateur devait placer son contrôleur de manière à être aligné aux cibles, tout en restant

dans le carré au sol.
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20 cm

70 cm

15 cm 10 cm 2,55 m

FIGURE II.8 – Positionnement des cibles dans l’espace virtuel pour l’expérience sur les fonctions
de transfert.

Pour chaque technique, les participants enchaînaient 3 BLOCS, dans lesquels ils de-

vaient effectuer 4 enchainements de 9 essais. Après chaque enchainement, les cibles dis-

paraissaient et le taux d’erreur depuis le début de la technique courante était affiché à

l’écran virtuel. L’utilisateur devait appuyer sur la gâchette pour passer à la suite.

L’ordre des cibles pour les 4 enchainements était défini de manière à ce qu’il y ait le

même nombre d’essais pour chaque condition de POSITION×DISTANCE, tel que montré

en exemple figure II.9. Les 4 enchainements étaient identiques pour tous les blocs, toutes

les fonctions de transfert et tous les participants. L’ordre des fonctions de transfert était

contrebalancé entre les participants en utilisant un carré latin.

Cible POSITION DISTANCE

1 N/A N/A
4 Proche Courte
2 Proche Courte
6 Éloignée Longue
3 Proche Longue
7 Éloignée Longue
5 Éloignée Courte
8 Éloignée Courte
1 Proche Longue

1 2 3 4 5 6 7 8

Longue Courte
DISTANCE

POSITION : Proche POSITION : Éloignée

FIGURE II.9 – Exemple d’enchainement de cibles pour parcourir les niveaux des variables indé-
pendantes POSITION et DISTANCE.

Nous avons en résumé un plan expérimental de 9 participants × 3 FONCTIONS ×
3 BLOCS × 2 POSITIONS × 2 DISTANCES × 9 essais = 2 916 essais au total. L’expérience

durait environ 20 minutes par participant.

Résultats Nos variables dépendantes sont le temps de sélection, le taux d’erreur, les

réponses au questionnaire NASA-TLX et les préférences des participants.

Temps de sélection Nous avons utilisé une transformation Box-Cox (λ=−0,4) pour

corriger les problèmes de normalité des résidus des temps de sélection. Une ANOVA 3 à

mesures répétées montre un effet significatif de FONCTION (F2,16=3,8, p=0,046, η2
G=0,07).

Les comparaisons par paires montrent une différence significative marginale entre Dist-

Prop et VLDD (DP : 2,79s ; VLDD : 2,39s ; p = 0,05). DistProp est légèrement plus lente en

moyenne que VLDD. Nous observons aussi un effet significatif de POSITION (F1, 8 =223,

p < 0,001, η2
G = 0,55) et une interaction de FONCTION×POSITION (F2, 16 = 25,1, p < 0,001,
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FIGURE II.10 – Temps moyen et taux d’erreur pour l’expérience sur les fonctions de transfert,
avec représentation des intervalles de confiance à 95 %.

η2
G=0,16). Aucune différence significative n’a été observée pour une position Proche. Ce-

pendant, pour la position Loin, les comparaisons par paires montrent une différence

significative entre DistProp (3,72s) et les deux autres fonctions (VL : 2,76s ; VLDD : 2,88s ;

p<0,002).

Taux d’erreur Nous avons pré-traité les données à l’aide d’une ART pour prendre

en compte leur distribution non-normale. Une ANOVA à mesures répétées montre un

effet significatif de FONCTION (F2,304 = 4,55, p < 0,0004). Les comparaisons par paires

montrent un effet significatif entre DistProp et VitLerp (DP : 7,4% ; VL : 3,7% ; p < 0,002).

Les participants font généralement moins d’erreurs avec VitLerp qu’avec DistProp. Nous

observons aussi un effet significatif de POSITION (F1,304 =29,6, p <0,001), et une interac-

tion de FONCTION×POSITION (F2,304 = 12,9, p < 0,0001). Les comparaisons par paires ne

montrent pas de différence significative entre les fonctions de transfert pour des cibles

Proches. Cependant, nous observons une différence significative pour des cibles éloi-

gnées de l’utilisateur entre DistProp et VitLerp (DP : 11,8%; VL : 3,9% ; p<0,008).

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au question-

naire NASA-TLX indique qu’il y a un effet significatif pour l’exigence mentale (χ2(2)=8,24,

p=0,01), l’exigence temporelle (χ2(2)=7,93, p=0,02), la performance (χ2(2)=8,63, p=0,01),

l’effort (χ2(2)=11,0, p =0,004) et la frustration (χ2(5)=12, p =0,002). L’analyse post-hoc de

Wilcoxon révèle que le niveau de frustration est significativement plus élevé pour Dist-

Prop (médiane=16) que pour VitLerp×DistDep (médiane=11, p=0,045). Il n’y a pas d’autre

différence significative observée pour les tests post-hocs.

Préférences des participants Chaque participant a pu choisir sa technique pré-

férée parmi les 3 testées. Les résultats montrent que les participants ont préféré les fonc-
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FIGURE II.11 – Diagrammes en boîte des réponses aux critères « Exigence mentale », « Exigence
temporelle », « Performance », « Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la der-
nière expérience, pour chaque fonction.

tions de gain VitLerp et VitLerp×DistDep (4 à 5 votes pour chaque) tandis que la fonction

DistProp n’a reçu aucun vote.

Conclusion En conclusion, la fonction de transfert influence les performances de Ray-

Cursor (H2 confirmée) : VitLerp est plus rapide et plus efficace que DistProp pour les

cibles éloignées de l’utilisateur et est globalement la fonction la plus efficace.

II.3.3 Filtrage du rayon

Dans les expériences précédentes, les petites cibles étaient difficiles à sélectionner à

cause des tremblements de la main et des entrées bruitées. Dans cette expérience, nous

voulons vérifier l’hypothèse que filtrer le rayon réduit les erreurs de sélection pour Ray-

casting (H3). Bien que le filtrage a déjà été utilisé dans la littérature pour filtrer un rayon

[97, 45], il était utilisé dans un contexte où ce rayon intersecte un écran physique. Nous

n’avons pas trouvé de travaux évaluant formellement les effets du filtrage sur le taux d’er-

reur et le temps de sélection de Raycasting. Vogel et al. et Kopper et al. ont tous les deux

utilisé ce qui correspond à une version primitive du 1e Filter [17]. Nous l’avons aussi uti-

lisé car il semble fournir un bon compromis entre un bon filtrage et une faible latence.

Dans cette expérience, nous considérons uniquement des cibles éloignées, ce qui est la

situation la plus difficile.

Méthodologie Neuf participants (tous droitiers, age moyen = 26,9, σ = 6,25) ont pris

part à cette expérience. Tous avaient déjà eu une expérience en réalité virtuelle.

Nous avons utilisé un protocole expérimental intra-sujet. Les variables indépen-

dantes sont : TECHNIQUE et BLOC. Les trois techniques sont décrites section II.1.4 : Ray-

casting non filtré (RC), Raycasting filtré dans l’espace moteur (1€M) et Raycasting filtré

dans l’espace visuel et moteur (1€VM). L’ordre des 3 techniques a été contre-balancé entre

les participants en utilisant un carré latin. Nous avons fixé les paramètres du 1e Filter
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FIGURE II.12 – Temps moyen et taux d’erreur résultants de l’expérience sur le 1e Filter, avec
représentation des intervalles de confiance à 95 %.

à mincutoff = 0,1 et β = 50 suite à des évaluations empiriques, de manière à réduire les

tremblements tout en minimisant la latence. La cible sélectionnable était mise en sur-

brillance, en accord avec l’expérience sur le retour visuel. Pour chaque technique, les

participants devaient réaliser 5 BLOCS de 20 cibles.

En résumé, le protocole expérimental était : 9 participants × 3 TECHNIQUES ×
5 BLOCS × 20 essais = 2700 essais au total. L’expérience durait environ 15 minutes par

participant.

Résultats Nous analysons le temps de sélection et le taux d’erreur pour étudier les ef-

fets du filtrage. Il y avait une interruption entre les blocs, nous avons donc retiré le pre-

mier essai de chaque bloc de l’analyse. Pour le temps de sélection, nous avons également

écarté les essais ayant donné lieu à une erreur.

Temps de sélection Nous avons appliqué une transformation de Box-Cox (λ =
−0,2) pour corriger les problèmes de normalité des résidus des temps de sélection. Une

ANOVA à mesures répétées 3 ne montre aucun effet de BLOC (F4,32=2,2, p =0,09) ni d’effet

de TECHNIQUE (F1,2,9,8=2,0, p=0,18).

Taux d’erreur Le taux d’erreur global est de 16,02 %, alors que les participants de-

vaient rester autour de 4 %. Nous avons appliqué une transformation logarithmique pour

corriger les résidus de taux d’erreur non normaux. Les analyses ne montrent pas d’effet

significatif de BLOC (F4,32 =0,94, p >0.05). Cependant, nous observons un effet significa-

tif de TECHNIQUE (F2, 16=12,2, p<0,001, η2
G=0,21). Les comparaisons par paires montrent

un effet significatif entre le Raycasting sans filtre (25,2 %) et les autres techniques (1€VM :

11,7%, 1€M : 11,1%, p<0,0001).

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au question-

naire NASA-TLX ne révèle pas d’effet significatif pour l’exigence physique (χ2(2)= 15,8,

p = 0,0003), l’exigence mentale (χ2(2)= 11,1, p = 0,003), l’effort (χ2(2)= 13,7, p = 0,001) et la

frustration (χ2(2)=11,0, p=0,004).

L’analyse post-hoc de Wilcoxon révèle que le niveau d’exigence physique est signi-

ficativement plus élevé pour Raycasting (médiane= 18) que pour 1€VM (médiane= 10 ;

p = 0,015), et que le niveau d’effort est significativement plus élevé pour Raycasting
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FIGURE II.13 – Diagrammes en boite des réponses aux critères « Exigence physique », « Exigence
mentale », « Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la deuxième expérience pour
chaque technique.

(médiane=18) que pour 1€M (médiane=12 ; p=0,049). Les tests post-hocs ne montrent pas

d’autre différence significative.

Préférences des participants Chaque participant a pu choisir sa technique préfé-

rée parmi les 3 testées. Les résultats montrent que les participants ont largement préféré

la technique avec le rayon filtré par 1e Filter dans l’espace visuel et moteur (7 votes) suivi

par le rayon filtré par 1e Filter dans l’espace moteur seulement (2 votes) et aucun vote

pour le Raycasting.

Discussion Les résultats montrent que filtrer le rayon avec le 1e Filter réduit les er-

reurs de sélection de plus de 50% (H3 confirmée). Lorsque le rayon est filtré dans l’es-

pace moteur, le fait que le rayon soit aussi filtré dans l’espace visuel ou non n’influence

pas le taux d’erreur. Cependant, nos discussions avec les participants révèlent que 7/9

préfèrent que l’espace visuel et l’espace moteur soient tous les deux filtrés. Qualitati-

vement, nous avons observé que le filtrage réduit l’exigence physique, ainsi que l’effort

nécessaire pour réaliser la tâche.

II.3.4 Discussion

Parmi les retours visuels que nous avons proposés pour RayCursor, les plus effi-

caces d’entre eux montrent la cible qui sera sélectionnée sans ambigüité. C’est le cas

notamment pour toutes celles qui utilisent la mise en surbrillance et le Rope Cursor.

Bien que plusieurs des retours visuels aient des performances similaires, nous suggérons

de simplement mettre en surbrillance la cible la plus proche, puisqu’il s’agit du retour

visuel avec le moins d’encombrement visuel. Ceci suggère également que la technique

3DBubble [94] bénéficierait certainement aussi de ce type de retour visuel.

Notre étude sur la fonction de transfert pour contrôler le curseur a montré qu’une

fonction non linéaire de la vitesse du curseur était la plus efficace. Ceci est en accord avec
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la littérature et les fonctions de transfert courantes pour les souris d’ordinateur et les pa-

vés tactiles de bureau [15]. Nous avons proposé une fonction simplifiée, paramétrée avec

deux seuils de vitesse d’entrée et deux gains extrêmes. Le développeur de l’application

peut adapter ces paramètres en fonction de la taille du pavé tactile et des distances que

l’utilisateur doit parcourir. Nous avons observé de manière informelle que les fréquents

mouvements vers l’avant et vers l’arrière du curseur sur de longues distances ralentissent

la technique. Cela nous a amené l’idée de combiner Raycasting et RayCursor, avec un

mécanisme pour téléporter le curseur près d’un point d’intérêt, réduisant ainsi le temps

de déplacement.

Enfin, nous avons montré que le filtrage du rayon diminue les erreurs de sélection.

C’est à la fois bénéfique pour Raycasting et RayCursor. Bien que nos expériences aient

montré que la présence ou non du filtrage dans l’espace visuel n’influence pas les perfor-

mances lorsque le rayon était filtré dans l’espace moteur, la préférence des utilisateurs

tend à suggérer qu’il est préférable de filtrer les deux espaces.

Dans ce qui suit, nous présentons une dernière expérience comparant 1) RayCursor

utilisant la mise en surbrillance, la fonction de transfert non-linéaire qui utilise la vitesse

et le rayon filtré ; 2) la même version de RayCursor mais utilisant un positionnement

semi-automatique du curseur le long du rayon; 3) Raycasting utilisant un filtrage ; et 4)

une technique récente de la littérature, qui utilise un rayon de longueur ajustable [81].

II.4 Étude comparative

Nous avons évalué toutes les caractéristiques de RayCursor et proposé des para-

mètres optimaux. Dans cette section, nous comparons deux variantes de la technique

avec Raycasting et la technique la plus proche de la nôtre dans la littérature [81]. Les

deux variantes sont un contrôle manuel du curseur et un contrôle semi-automatique du

curseur. La version semi-automatique (figure II.1, c-f) est un hybride entre Raycasting et

RayCursor. Le contrôle automatique du curseur est activé lorsque l’utilisateur ne touche

pas le pavé tactile. Dans ce mode, lorsque le rayon intersecte une cible, le curseur se dé-

place automatiquement sur le rayon au point d’intersection. Si le rayon sort de la cible,

la cible reste sélectionnable à l’aide du mécanisme de sélection par proximité. Si une

autre cible est plus proche du curseur ou intersecte le rayon, cette nouvelle cible est sé-

lectionnée. Si l’utilisateur pose son doigt sur le pavé tactile, il peut contrôler la position

du curseur comme dans la version manuelle de RayCursor (le contrôle automatique est

désactivé). Si l’utilisateur relâche le pavé tactile plus d’une seconde, la technique revient

au comportement automatique du curseur. Le délai d’une seconde laisse le temps à l’uti-

lisateur de relever et reposer son doigt pour déplacer le curseur sur une longue distance.

Raycasting et les deux variantes de RayCursor sont filtrées en utilisant le 1e Filter

avec les réglages précédemment définis. En effet, lorsque Raycasting n’est pas filtré, son

taux d’erreur est beaucoup plus élevé que pour les autres techniques selon notre étude

dans la section II.3.3. Cette expérience nous permettra de mieux comprendre les amé-

liorations de la performance du Raycasting lorsqu’il est filtré. Nous avons aussi implé-
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menté la technique de Ro et al. car c’est la technique la plus proche de la nôtre [81]. Cela

nous permet également de mesurer l’avantage direct de l’utilisation du mécanisme de

sélection par proximité. Comme Ro et al. n’ont pas détaillé la fonction de transfert utili-

sée pour contrôler la longueur de leur rayon, nous avons utilisé pour leur technique la

même fonction de transfert utilisée pour RayCursor. Notre hypothèse est que RayCursor

avec contrôle semi-automatique du curseur est plus rapide et moins sujette aux erreurs

que les autres techniques testées (H4).

II.4.1 Méthodologie

Douze participants (1 gaucher, age moyen=27,6, σ= 5,8) ont pris part à l’expérience.

Deux d’entre eux n’ont jamais utilisé de système de réalité virtuelle avant l’expérience.

Six d’entre eux ont participé à une des expériences précédentes. Le temps entre chaque

expérience était d’au moins 4 semaines, ce qui nous permet de supposer que l’effet d’ap-

prentissage était négligeable. Le plan expérimental intra-sujet a par ailleurs l’avantage de

réduire les différences individuelles.

Nous avons utilisé un protocole expérimental intra-sujet, avec comme facteur :

TECHNIQUE, DENSITÉ de cibles, TAILLE des cibles et BLOC. Les 4 techniques utilisées

sont : Raycasting filtré avec 1e Filter (valRC f ), RayCursor avec le contrôle manuel du

curseur (ManRCur), RayCursor avec le contrôle semi-automatique du curseur (AutoR-

Cur) et la technique de Ro et al. [81] (Ro). L’ordre des techniques a été contrebalancé

entre les participants grâce à un carré latin. Les 2 tailles de cible étaient SGr ande = 8cm

et SPeti te = 4cm de diamètre. Les 2 densités étaient de 30 cibles (DFai bl e ) et 60 cibles

(DElevée ). Les cibles étaient réparties équitablement dans 2 sphères de 60 cm de dia-

mètre, en face de l’utilisateur, et centrées à 80 cm du sol. La première sphère était à 1 m

en face de l’utilisateur et la deuxième à 4 m. Toutes les cibles étaient dans le champ de vi-

sion du participant lorsqu’il regardait en direction de l’écran virtuel. Le participant devait

sélectionner alternativement une cible dans la sphère proche et une autre dans la sphère

éloignée. Cette condition correspond à la situation la plus défavorable pour ManRCur

car le participant devait constamment déplacer le curseur sur de longues distances. Ceci

a pour but de mettre en avant les limites de RayCursor.

Les participants avaient la possibilité de faire une pause entre les techniques. Le de-

sign de l’expérience était donc : 12 participants × 4 TECHNIQUES × 3 BLOCS × 2 DENSITÉS

× 2 TAILLES × 9 cibles = 5184 essais au total. L’expérience durait environ 30 min par par-

ticipant.

II.4.2 Résultats

La figure II.14 montre les taux d’erreur et les temps de sélection. Nous discutons aussi

des préférences des participants et des réponses au questionnaire NASA-TLX.

Temps de sélection Dans cette analyse, le temps de sélection correspond au temps

entre deux sélections. De ce fait, le premier essai de chaque séquence de 10 cibles est

ignoré, ainsi que les essais erronés. Nous avons aussi supprimé les valeurs extrêmes,
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FIGURE II.14 – Temps moyen et taux d’erreur résultants de l’étude comparative, avec représen-
tation des intervalles de confiance à 95 %.

lorsque les temps de sélection étaient au dessus de mean + 3× sd pour chaque tech-

nique.

Nous avons appliqué une transformation de Box-Cox avec λ=−0,3 pour corriger les

résidus de temps de sélection non normaux. Une ANOVA à mesures répétées 3 montre un

effet significatif de BLOC (F2,22=21,3, p=0,001, η2
G=0,05), avec les comparaisons par paires

révélant une différence significative entre les blocs 1 et 3 (p<0,016, Bloc 1 : 2,96s, 2 : 2,72s,

3 : 2,59s). Ces résultats ne suggérant pas clairement d’effet d’apprentissage ou de fatigue,

nous avons gardé tous les blocs pour les analyses suivantes.

Nous observons aussi un effet significatif de TECHNIQUE (F1,4,15,9 = 120,0, p < 0,0001,

η2
G=0,71). Des comparaisons par paires montrent un effet significatif entre Ro et les autres

techniques (RC f : 1,77s, ManRCur : 2,72s, AutoRCur : 1,88s, Ro : 4,67s, p<0,0001), et aussi entre

ManRCur et les autres techniques (p<0,0001). La technique de Ro et al. est significative-

ment plus lente que ManRCur, qui est elle-même significativement plus lente que les

deux autres techniques. Avec le RayCursor semi-automatique, l’utilisateur a, dans la plu-

part des cas, juste à viser la bonne cible avec le rayon. Ces techniques sont donc plus

rapides que les autres qui obligent l’utilisateur à déplacer le curseur le long du rayon

pour atteindre la cible.

L’analyse montre un effet significatif de TAILLE (F1, 11 = 11,0, p < 0,007, η2
G = 0,02) et

une interaction de TECHNIQUE×TAILLE (F3,33 =11,8, p <0,0001, η2
G =0,03). Des comparai-

sons par paires montrent seulement une différence significative pour la technique de

Ro, entre les Petites et les Grandes cibles (RoPeti tes : 5,08s, RoGr andes : 4,27s, p =0,05). Nous

observons que notre implémentation de la technique de Ro et al. est plus lente pour les

Petites cibles. Nous trouvons aussi un effet significatif de DENSITÉ (F1, 11 = 5,8, p < 0,035,

η2
G =0,01) et une interaction de TECHNIQUE×DENSITÉ (F3, 33 =3,4, p <0,03, η2

G =0,01). Une
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analyse post-hoc révèle que le temps de sélection augmente pour Raycasting avec des

densités Élevée (p<0,001, Élevée : 1,82s, Faible : 1,71s).

Taux d’erreur Le taux d’erreur global est de 5,9%, sachant que les participants avaient

pour instruction de rester autour de 4% d’erreur. Les données ont été pré-traitées avec

une ART pour prendre en compte leur distribution non normale. Une ANOVA à mesures

répétées ne montre pas d’effet de BLOC (F2,562 = 2,9, p > 0.05). Cependant, elle montre

un effet significatif de TECHNIQUE (F3,549 =25,5, p <0,0001). Des comparaisons par paires

montrent des différences entre la technique de Ro et al. (11,9%) et toutes les autres tech-

niques (RC f : 5,7%, ManRCur : 3,8%, AutoRCur : 2,4%, p < 0,0001), aussi bien qu’entre RC f

et AutoRCur (p =0,013). Le taux d’erreur élevé de la technique de Ro et al. est probable-

ment dû au manque de sélection par proximité, comparé au RayCursor manuel. Aussi,

RayCursor semi-automatique a un plus faible taux d’erreur que Raycasting. Nous expli-

quons cet effet par l’utilisation du principe de sélection par proximité lorsque le rayon

dévie de la cible visée lorsque qu’on essaye de le sélectionner. Nous relevons aussi un ef-

fet significatif de TAILLE (F1,549=11,9, p<0,001) montrant un taux d’erreur plus élevé pour

des petites cibles (Petite : 6,5%, Grande : 5,2%). Aucun effet de DENSITÉ (F1,549=0,01, p>0.05)

n’a été trouvé.

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au questionnaire

NASA-TLX indique qu’il y a un effet significatif pour l’exigence physique (χ2(3)=10,7, p=
0,01), l’exigence temporelle (χ2(3)=12,6, p=0,006), la performance (χ2(3)=18,9, p=0,0003),

l’effort (χ2(3)=15,9, p=0,001) et la frustration (χ2(3)=23,2, p<0.0001). L’analyse post-hoc de

Wilcoxon révèle que le score d’exigence temporelle est significativement plus élevé pour

Ro (médiane = 14,5) que pour les autres techniques (médianes = 8,5 p <0,04). Elle montre

aussi que l’estimation des participants de leur performance est significativement plus

basse pour Ro (médiane = 14) que pour les autres techniques (médianes ≤ 8,5 p<0,02). En-

fin elle montre que le score d’effort est significativement plus élevé pour Ro (médiane = 17)

que pour les autres techniques (médianes ≤ 8,5 p <0,03) et que le score de frustration est

également significativement plus élevé pour Ro (médiane = 15,5) que pour les autres tech-

niques (médianes ≤ 5 p <0,02). Il n’y a pas d’autre différence significative observée pour

les tests post-hocs.

Préférence des participants À la fin de l’expérience, les participants devaient classer

les techniques selon leurs préférences. Un test de Friedman révèle un effet significatif de

TECHNIQUE pour les préférences utilisateurs (χ2(3)=25,3, p <0.0001). Une analyse post-

hoc de Wilcoxon montre une différence significative entre la technique de Ro et al. (rang

médian = 4) et toutes les autres techniques (rangs médians : RC f : 2, ManRCur : 2, AutoRCur :

1, p <0,0001) et entre le RayCursor semi-automatique et manuel (p =0,041). Ces résultats

subjectifs sont en accord avec nos analyses de taux d’erreur et de temps de sélection.

Une majorité de participants ont placé le RayCursor semi-automatique en premier (9/12

participants).
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FIGURE II.15 – Diagrammes en boîte des réponses aux critères « Exigence physique », « Exigence
temporelle », « Performance », « Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la der-
nière expérience, pour chaque technique. L’échelle de performance du NASA-TLX est inversée
afin que les valeurs élevées représentent des contre-performances sur toutes les échelles.

II.4.3 Discussion

Cette expérience montre que RayCursor semi-automatique obtient des temps de sé-

lection similaires à ceux du Raycasting filtré, pour différentes tailles et densités de cibles.

Cependant, le RayCursor semi-automatique réduit significativement les taux d’erreur sur

le Raycasting filtré dans les différentes conditions. Ceci montre l’efficacité 1) du 1e Fil-

ter pour réduire les mouvements bruités ; 2) de la sélection par proximité pour les cibles

en 3D ; et 3) du placement semi-automatique du curseur le long du rayon. Lors de la

sélection de cibles distantes, le RayCursor semi-automatique aurait pu être affecté néga-

tivement par le rayon qui intersectait des cibles proches et faisait soudainement sauter le

curseur, mais ce ne fut pas le cas. Si des sauts se produisaient pour des cibles d’éloigne-

ment similaire, l’utilisation d’une fonction d’hystérésis aiderait à résoudre le problème.

Notre RayCursor manuel a obtenu des performances de temps inférieures par rapport

aux techniques mentionnées précédemment, certainement en raison du déplacement

incessant du curseur nécessaire pour déplacer le curseur en avant et en arrière d’un es-

sai à l’autre. Cependant, en comparant le RayCursor manuel à la technique de Ro et al.,

elle montre clairement les avantages de la sélection par proximité.

II.5 Conclusion

Nous avons présenté RayCursor, une nouvelle technique d’interaction pour la sélec-

tion de cibles 3D dans des environnements immersifs. Cette technique est une amélio-

ration de Raycasting qui utilise un curseur sur le rayon pour sélectionner la cible la plus

proche. L’affichage d’une bulle est le retour visuel typique d’une telle technique [32, 94].

Cependant Guillon et al. ont montré que, dans un contexte 2D, mettre en surbrillance la

cible la plus proche est plus efficace, et produit moins d’encombrement visuel [36, 35].

Nous avons étendu leurs résultats à l’interaction 3D, avec des conclusions similaires.
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Malgré l’existence de travaux antérieurs sur le filtrage du rayon, nous avons décrit

la première étude d’un Raycasting filtré en évaluant formellement ses avantages. Nous

avons montré que le filtrage du rayon réduit fortement les erreurs de sélection. Ceci est

à la fois bénéfique pour Raycasting et RayCursor.

Nos résultats démontrent également que les fonctions de transfert comme celles uti-

lisées sur les interfaces de bureau sont efficaces pour le contrôle d’un curseur sur un

rayon. Nous recommandons d’utiliser une fonction sigmoïde qui dépend de la vitesse

du curseur. Cependant, d’autres manettes de réalité virtuelle n’ont pas de surface tactile

mais un stick analogique. Des études plus approfondies sont nécessaires afin d’appli-

quer RayCursor à ce type de contrôleur. En particulier il faudrait dans ce cas déterminer

la fonction de transfert adéquate.

Nous montrons aussi qu’une technique hybride entre Raycasting et RayCursor a le

plus faible taux d’erreur, tout en étant aussi rapide que Raycasting. Néanmoins, nous

n’avons pas évalué l’efficacité de notre technique sur des cibles de formes non sphé-

riques. En effet, avec des formes non sphériques, la manière dont est calculée la distance

entre le curseur et chaque cible pourrait affecter les performances de la technique.

Aussi, nos expérimentations utilisant la densité des cibles comme facteur, auraient

pu proposer un contrôle plus fin de cette densité. En effet dans nos expérimentations,

nous avions positionné aléatoirement un nombre donné de cibles dans un volume

donné. Vanacken et al. [94] proposent une approche plus précise, en positionnant ma-

nuellement les cibles distractives autour de la cible visée, à une distance fixe.

En 3D, la sélection précède souvent la manipulation d’un objet 3D. Un avantage se-

condaire et important de notre technique est sa capacité à manipuler l’objet le long du

rayon une fois qu’il est sélectionné, par exemple pour le rapprocher de l’utilisateur, ce

que le Raycasting standard ne permet pas de faire. Une évolution possible de RayCur-

sor serait donc son extension à la manipulation d’objets 3D dans des environnements

immersifs.

Dans ce chapitre, nous avons couvert les travaux réalisés pour améliorer les interac-

tions entre l’avatar et les éléments de l’environnement virtuel. Le chapitre suivant expo-

sera les travaux sur le contrôle de son avatar, pour interagir avec les autres utilisateurs de

l’environnement virtuel.
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Chapitre III

Techniques de contrôle d’expres-
sions faciales

a) b) c) d)

FIGURE III.1 – Illustration de quatre des techniques d’interaction développées : a) RayMoji pré-
sente une grille d’émoji devant l’utilisateur, et utilise Raycasting pour la sélection de l’expression,
b) EmoTouch présente un menu circulaire au-dessus du contrôleur et la sélection est faite en
utilisant le pad tactile, c) EmoGest utilise des gestes dessinés sur le touchpad pour définir une
expression, et d) EmoRay est le résultat de la première expérimentation. Il présente un menu cir-
culaire en face de l’utilisateur et utilise Raycasting pour la sélection de l’expression. Toutes ces
techniques fournissent un retour visuel de l’expression via une version miniature du visage de
l’avatar.
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Les réseaux sociaux se généralisent dans les environnements virtuels immersifs. Par

exemple, Facebook [27], VRChat [98] et Rec Room [82] permettent aux utilisateurs de

communiquer entre eux dans des salons de discussion virtuels. La communication dans

les environnements immersifs est fondamentalement différente de la messagerie mobile

ou sur ordinateur, car elle repose essentiellement sur la parole en raison de la difficulté à

saisir du texte. Cela ouvre également des perspectives intéressantes : elle est plus enga-

geante et favorise la présence sociale [31].

L’utilisation des expressions faciales est un aspect essentiel de la communication

dans les environnements virtuels pour enrichir la communication vocale [43, 67], qu’il

s’agisse de contextes professionnels comme les réunions et les conférences en réalité

virtuelle [63] ou de divertissements comme les jeux de rôle en réalité virtuelle.

Dans ces situations, le contrôle de l’expression faciale d’un avatar doit être une tâche

secondaire et ne pas perturber une tâche principale comme parler, manipuler des objets

ou naviguer dans l’environnement. À ce titre, les utilisateurs doivent pouvoir contrôler

les expressions faciales en temps réel, pour être en phase avec le rythme d’une discus-

sion, par exemple.

Dans l’état de l’art, nous avons vu deux catégories de techniques, pour le contrôle

de l’expression faciale : les techniques isomorphiques et non isomorphiques. Les tech-

niques isomorphiques exploitent des capteurs pour détecter ou déduire l’expression du

visage de l’utilisateur et la transposer au visage de l’avatar. Ces techniques aident à se

concentrer sur la tâche principale car les utilisateurs n’ont pas à contrôler manuelle-

ment leur expression faciale. Cependant, les utilisateurs ne peuvent pas choisir l’expres-

sion faciale qu’ils souhaitent voir apparaître sur leur avatar. Ils peuvent vouloir expri-

mer quelque chose de différent de ce qu’ils expriment avec leur visage ou voix réels. Par

exemple, les utilisateurs ne voudront pas forcément rire aux éclats pour que leur avatar

s’anime en conséquence.

Les techniques non isomorphiques permettent à l’utilisateur de contrôler manuelle-

ment l’expression faciale de leur avatar, via des techniques d’interaction et les périphé-

riques d’entrées (les manettes par exemple). Il s’agit d’une solution alternative qui per-

met de surmonter les limites des techniques isomorphiques. Cependant, les techniques

existantes sont limitées à un petit ensemble d’expressions faciales avec un contrôle li-

mité de leurs paramètres [82], ce qui ouvre des possibilités de conception de nouvelles

techniques d’interaction.

Dans ce chapitre, nous souhaitons explorer les techniques d’interaction pour le

contrôle non isomorphique de l’expression faciale de son propre avatar. Nous propo-

sons un ensemble de techniques d’interaction non isomorphiques pour contrôler les

expressions faciales d’un avatar incarné, de la sélection d’une expression au contrôle

de son intensité en temps réel. Ces techniques couvrent différentes parties de l’espace

de conception décrit dans la section I.2.5, et permettent d’illustrer son pouvoir généra-

tif. Les techniques ont été évaluées à travers deux expériences contrôlées afin d’évaluer

leurs performances et les préférences subjectives des participants. Cela nous a permis de
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proposer une nouvelle technique qui exploite les points forts de chaque approche. Enfin,

nous avons validé cette technique dans une expérience écologique.

III.1 Techniques d’interaction proposées

Nous illustrons notre espace de conception avec un ensemble de nouvelles tech-

niques d’interaction, couvrant différents aspects de la décomposition en sous-tâches,

ainsi que le respect des exigences que nous détaillons ci-dessous. Elles permettent le

contrôle manuel et non isomorphique des expressions faciales d’un avatar en réalité vir-

tuelle. Ces techniques ont été développées en prenant en compte les entrées utilisateur

de la manette HTC Vive, qui sont décrits et illustrés dans l’annexe A.

III.1.1 Contraintes de conception

Nous considérons que ces techniques d’interaction doivent interférer le moins pos-

sible avec des tâches principales telles que parler ou interagir avec l’environnement. Cela

implique que la sélection et le contrôle d’une expression faciale doivent nécessiter un

effort cognitif minimal et que la sélection doit être rapide pour interférer le moins pos-

sible avec la tâche principale. De plus, le retour d’information est un aspect important

à considérer étant donné que les utilisateurs ne voient pas le visage de leur avatar. Il est

important pendant l’étape de sélection pour aider les utilisateurs à choisir une expres-

sion appropriée. Le retour d’information est ensuite important pour aider à contrôler

l’intensité d’une expression ou rappeler aux utilisateurs l’expression actuelle du visage

de leur avatar.

Nous avons choisi d’utiliser des émojis pour représenter les expressions de nos tech-

niques basées sur les menus. Notre conception initiale des menus utilisait des représen-

tations du visage de l’avatar correspondant, mais les expressions n’étaient pas toujours

faciles à différencier. Les émojis semblent au contraire plus faciles à distinguer, en rai-

son des attributs bien visibles du visage, et ils peuvent être représentés de manière plus

petite, ce qui permet d’en intégrer plus dans l’interface. L’utilisation d’émojis rend aussi

nos techniques indépendantes de l’avatar incarné par l’utilisateur. En outre, les utilisa-

teurs sont familiers avec les émojis, ce qui pourrait faciliter le transfert de compétences

depuis les applications sociales.

III.1.2 Implémentation d’un visage d’avatar

Nous avons réalisé un système de rendu et d’animation avec le moteur de jeu Unity

version 2019.4. Nous avons choisi des techniques de rendu et d’animation nous permet-

tant de mettre en œuvre nos techniques d’interaction tout en fournissant des résultats

convaincants et faciles à reproduire.

Nous avons adapté un modèle 3D existant d’un visage 1 pour l’utiliser dans Unity

(figure III.2). Nous avons choisi ce modèle pour sa similitude avec le style non réaliste

utilisé dans les jeux VR et les applications sociales. L’utilisation de modèles plus réalistes

1. Modèle par cgcookie, CC-BY (https://www.blendswap.com/blend/22625)
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nécessiterait l’utilisation de techniques de rendu et d’animation plus avancées [65, 84],

ce qui dépasse le cadre de ce travail. Le moteur de jeu Unity utilise des blend shapes

(appelés aussi shape keys dans Blender) pour contrôler les degrés de liberté afin d’animer

des modèles 3D avec le code C# ou l’interface graphique de Unity. En utilisant Blender,

nous avons modifié certaines shape keys pour les faire correspondre le mieux possible à

21 des Action Units du FACS [25].

Nous avons ajouté des caractéristiques supplémentaires au visage de l’avatar. La cou-

leur de la peau peut être ajustée en fonction de certaines expressions, comme la colère

, la nausée , chaud ou froid . Nous avons aussi ajouté des décorations supplé-

mentaires, comme des larmes pour mort de rire , pleurer or transpirer , ou des

cœurs pour les yeux en cœur . La figure III.2 montre un aperçu de notre avatar avec

certaines de ces expressions. Nous avons aussi animé certaines expressions, notamment

mort de rire ou froid pour lesquelles la machoire bouge en conséquence. Tous ces

ajouts nous permettent de couvrir les 85 émojis de la catégorie Smiley [92]. Enfin, nous

lissons la transition d’une expression à une autre en utilisant un filtrage exponentiel, avec

α = 0,2 et un taux d’échantillonnage de 90 Hz. Ces valeurs ont été ajustées lors d’essais

informels.

a) b) c) d) e) f) g) h) i)

FIGURE III.2 – Exemples d’expressions faciales avec notre implémentation de visage.
a) neutre ; b) sourire ; c) clin d’œil ; d) pas amusé ; e) en colère ; f ) larme de joie ;
g) yeux en cœur ; h) froid ; i) chaud

Pour fournir un retour visuel sur l’expression sélectionnée ou la prévisualiser, nous

utilisons une version miniature de ce modèle de visage, que nous appelons PuppetFace.

Celle-ci est affichée dans le champ de vision de l’utilisateur, par exemple à proximité du

menu affiché (figure III.1).

Le code source des techniques ainsi que l’implémentation du PuppetFace sont dis-

ponibles à l’adresse ns.inria.fr/loki/AvatarFacialExpressions.

III.1.3 Sélection d’une expression

Nous présentons quatre techniques d’interaction pour la sélection d’expressions.

L’objectif est d’explorer un large éventail de modalités, des menus aux gestes et aux com-

mandes vocales. La première technique est RayMoji, qui utilise un panneau montrant

des émojis que l’utilisateur peut sélectionner en utilisant un Raycasting. La deuxième

est EmoTouch, un menu circulaire s’utilisant avec le pavé tactile du contrôleur. La troi-

sième est EmoGest, qui repose sur un ensemble de gestes sémaphoriques que l’utilisa-

teur trace sur le pavé tactile. Enfin la quatrième technique est EmoVoice, un ensemble de

commandes vocales utilisant la reconnaissance vocale.
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III.1.3.1 RayMoji

RayMoji montre un panneau à 1 m devant l’utilisateur, et le PuppetFace apparaît

au-dessus du contrôleur virtuel (figure III.3). Le panneau est figé dans l’espace 3D, et

contient une grille comportant jusqu’à 10×9 émojis. La taille du menu et celle des émo-

jis sont un compromis entre la facilité de sélection des émojis et l’obstruction du champ

de vision de l’utilisateur. Nous avons ajusté ces valeurs grâce à des études pilotes infor-

melles.

La disposition du menu est similaire à celle dans les messageries instantanées et ré-

seaux sociaux (figure I.5). L’ordre des émojis est similaire, et défini par la norme Unicode

sur les émojis [92]. Nous supposons donc que les utilisateurs sont habitués à cette pré-

sentation, ce qui peut favoriser le transfert d’apprentissage. Nous avons utilisé 84 émojis,

qui appartiennent tous à la catégorie Smileys et émotion de la norme Unicode. Le nombre

d’émojis affichés peut être modifié en fonction des besoins de l’application. Cette tech-

nique permet de fournir facilement un large éventail d’expressions, de celles représen-

tant des émotions à celles moins réalistes.

Pour sélectionner une expression faciale, l’utilisateur vise l’émoji correspondant

dans le menu avec la technique Raycasting. Le PuppetFace montre l’expression qui est

survolée dans l’interface. Lorsque l’utilisateur appuie sur le bouton de déclenchement,

le menu disparaît et le visage de l’avatar affiche l’expression sélectionnée.

FIGURE III.3 – RayMoji vu par l’utilisateur. Au-dessus de la manette se trouve un aperçu de l’ex-
pression lorsque l’utilisateur survole un émoji avec le rayon. Le menu est affiché à 1 m devant
l’utilisateur.

RayMoji se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non isomor-

phique », puis dans « Sélection d’une expression ». Pour l’indication de l’expression, la

technique utilise des entrées continues qui sont la position et l’orientation de la manette

pour le contrôle du rayon, ainsi qu’un menu en grille pour l’affichage des expressions

proposées. Pour la confirmation de l’expression, la technique utilise une entrée discrète

qui est le bouton de déclenchement.

III.1.3.2 EmoTouch

EmoTouch affiche un menu circulaire au-dessus de la représentation virtuelle du

contrôleur (figure III.4). Il est conçu pour représenter uniquement les expressions cor-

respondant à des émotions, sous forme d’émojis. L’utilisateur contrôle un curseur sur ce
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menu avec le touchpad circulaire du contrôleur pour sélectionner une des expressions

faciales, en utilisant une correspondance absolue. Le PuppetFace apparaît au-dessus

de ce menu pour indiquer en temps réel l’expression correspondante à l’émoji survolé.

L’expression faciale est sélectionnée lorsque l’utilisateur appuie sur la gâchette ou sur le

pavé tactile 2. Le menu disparaît, mais le PuppetFace reste visible. Le visage de l’avatar

et le PuppetFace affichent l’expression sélectionnée jusqu’à ce que l’utilisateur relâche

le bouton. À ce moment-là, le visage de l’avatar revient progressivement à l’expression

neutre et le PuppetFace disparaît.

FIGURE III.4 – EmoTouch à gauche : Au dessus de la manette, le menu circulaire avec les émojis
est affiché, ainsi que le PuppetFace au dessus ; À droite, une vue rapprochée du menu circulaire.

La disposition du menu circulaire est similaire à la roue des émotions de Plut-

chik [74], avec des émojis pour représenter les expressions. Dans la roue originale, les

émotions les plus fortes sont situées au centre [75]. Nous avons inversé le niveau d’inten-

sité de sorte que l’émotion neutre se trouve au centre de la roue, et les émotions les plus

fortes à la périphérie. La disposition de ce modèle place judicieusement les émotions si-

milaires les unes à côté des autres, ce qui, selon notre hypothèse, facilite la recherche vi-

suelle et aide à mémoriser l’emplacement de chaque expression. Cependant, le choix des

émojis diffère légèrement du modèle de Plutchik, car nous n’avons pas trouvé d’émojis

représentant la vigilance, la soumission, la confiance, l’admiration et l’optimisme. Nous

les avons remplacés par des émojis dont la signification est proche de celle des émojis en-

vironnants. Nous avons ajusté la taille du menu et le nombre d’émojis suite à des études

pilotes informelles. Il s’agit d’un compromis entre un nombre élevé d’éléments et la pré-

cision de la sélection. Comme dans la roue de Plutchik, chaque émotion de base utilise

une teinte distincte (rouge, orange, jaune, vert, cyan, bleu, violet, rose), et la saturation

représente l’intensité.

EmoTouch se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non isomor-

phique », puis dans « Sélection d’une expression ». Pour l’indication de l’expression, la

technique utilise des entrées continues qui sont la position du doigt sur le pad tactile de

la manette, ainsi qu’un menu circulaire de plusieurs niveaux pour l’affichage des expres-

sions proposées. Pour la confirmation de l’expression, la technique utilise des entrées

discrètes qui sont soit la gâchette, soit l’appui sur le pavé tactile.

2. Sur les manettes de RV dotés d’un pavé tactile, le système peut différencier le moment où l’utilisateur
touche ou appuie sur le pavé tactile. Voir l’annexe A pour plus de détails.
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III.1.3.3 EmoGest

EmoGest permet aux utilisateurs de sélectionner une expression faciale avec des

gestes simples sur le pavé tactile du contrôleur. L’avatar de l’utilisateur et le PuppetFace

affichent directement l’expression faciale sélectionnée. L’expression courante reste ac-

tive jusqu’à ce que l’utilisateur désactive EmoGest avec le bouton associé 3 ou qu’il sélec-

tionne une autre expression. Pour montrer tous les gestes disponibles, nous fournissons

un menu d’aide accessible en serrant la manette 4.

Contrairement aux techniques précédentes, celle-ci n’affiche pas d’émojis. Cette

technique a donc l’avantage de ne pas solliciter le regard, ce qui permet de se concentrer

sur la tâche principale.

a) b)

FIGURE III.5 – a) EmoGest : Au-dessus de la manette, le PuppetFace illustrant l’expression faciale
de l’avatar de l’utilisateur en temps réel. L’utilisateur trace directement un geste sur le touchpad
de la manette ; b) Le menu d’aide activé par l’utilisateur, qui illustre les expressions implémentées
avec leurs gestes.

Nous avons choisi d’implémenter les 8 expressions comme indiqué dans la fi-

gure III.5. Pour décider des gestes à utiliser pour chaque expression, nous avons d’abord

mené une étude informelle d’élicitation de gestes avec 6 participants. Nous leur avons

demandé de dessiner un geste pour chaque expression. Au moins 2 participants ont des-

siné des gestes similaires pour léger sourire (6 participants), triste (2), grand sourire (5),

bouche ouverte (4), yeux souriants (2) et yeux en cœurs (5), qui sont aussi inspirés des

émoticônes ASCII :-), :-(, :-D, :-O, ^^ et du symbole du cœur. L’expression faciale de

la colère est représentée par la forme @, inspirée de l’émoticône ASCII :-@ souvent utilisé

pour la colère. Comme il n’existe pas d’émoticône ASCII équivalente pour l’expression

pensif , nous utilisons le geste illustré dans la figure III.6, qui suit la forme de la main

dans l’émoji . L’ensemble des gestes est limité à un petit nombre (8) pour favoriser

l’apprentissage et réduire les erreurs de reconnaissance. Aussi, nous avons limité notre

technique à des gestes à un seul trait pour réduire le temps de sélection.

Nous avons utilisé une version personnalisée de l’algorithme de reconnaissance de

geste $1 [101]. Nous avons désactivé le sous-algorithme de rotation à zéro pour diffé-

rencier les formes qui sont identiques mais qui ont des orientations différentes (comme

léger sourire et triste illustrés figure III.6), mais nous avons maintenu la correction de ro-

3. Le bouton Menu sur le HTC Vive, et le bouton B sur le Valve Index. Voir l’annexe A pour plus de détails.
4. Les boutons de serrage sur la manette HTC Vive et les détecteurs de suivi des doigts sur la manette

Valve Index. Voir l’annexe A pour plus de détails.
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tation à ±45° pour permettre des entrées légèrement inclinées. Nous avons également

amélioré la normalisation de l’échelle afin de conserver le rapport largeur/hauteur du

trait dessiné. Cela permet la reconnaissance de formes telles que les traits horizontaux

et verticaux. Enfin, notre version du moteur de reconnaissance tente également de faire

correspondre les traits avec leur version inversée (c’est-à-dire que la liste des points qui

constitue le tracé est inversée) afin de permettre aux utilisateurs de dessiner des formes

dans un sens ou dans l’autre.

Après des études pilotes informelles auprès de 3 participants, pour réduire les erreurs

de détection, nous avons adapté grand sourire depuis la forme de la lettre D (16 % d’er-

reur) à la forme d’un croissant de lune (6 %), et bouche ouverte depuis un cercle (33 %)

vers une ellipse verticale (14 %).

EmoGest se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non isomor-

phique », puis dans « Sélection d’une expression ». Pour l’indication de l’expression, la

technique utilise des entrées continues qui sont la position du doigt sur le pad tactile

de la manette, ainsi que la détection de gestes. Pour la confirmation de l’expression, la

technique utilise une entrée discrète qui est le fait de relever le doigt du pad tactile.

Expression
de l’avatar

Gestes pour
EmoGest

Mots clés reconnus
pour EmoVoice

Expression
de l’avatar

Gestes pour
EmoGest

Mots clés reconnus
pour EmoVoice

Fr : Sourire, Sourit, Sourire léger, 
Souriant, Souriant légèrement
En : Smiling, Slightly smiling, Slight 
smile, Smile

Fr : Amoureux(se), Aimant, Aimer, 
Cœur, (En) admiration, Admiratif(ve)
En : In love, Loving, Love, Heart, 
Hearts, Heart eyes

Fr : Triste, Pas content, Tristesse, 
Déçu, Déception
En : Sad, Frowning, Frown, Sadness

Fr : (En) colère, Coléreux, Colérique, 
Énervé(e)
En : Angry, Angriness

Fr : Grand sourire, Sourit fortement, 
Sourire fortement
En : Big smile, Grinning, Grin,
Strong smile, Strongly smiling

Fr : Pensif(ve), Penser, Réfléchi, 
Réfléchir, Perplexe
En : Thinking, Think

Fr : Étonné(e), Étonnement, Bouche 
ouverte, Bouche bée, Béer, Surpris(e)
En : Surprised, Open mouth, 
Surprise, Surprising

Fr : Yeux souriants, Yeux qui sourient, 
Apaisé(e)
En : Smiling eye(s), Smile eye(s)

FIGURE III.6 – Gestes implémentés dans EmoGest et mots-clés reconnus par EmoVoice, associés
à leurs expressions faciales respectives.

III.1.3.4 EmoVoice

EmoVoice utilise la reconnaissance vocale pour contrôler l’expression faciale de

l’avatar. Lorsque l’utilisateur active la technique en appuyant sur le touchpad, le sys-

tème écoute le microphone jusqu’à ce que le touchpad soit relâché. Pendant ce temps, il

détecte des mots-clés spécifiques et active l’expression correspondante sur le visage de

l’avatar.

Comme pour EmoGest, les utilisateurs peuvent serrer la manette 4 pour accéder à un

menu d’aide qui présente les expressions disponibles. Cette technique n’utilise pas non

plus d’émojis et présente donc l’avantage de ne pas nécessiter la sollicitation de la vue.

Pour chaque expression implémentée, nous avons associé plusieurs mots-clés qui

correspondent à l’expression. Il est également possible de prendre en charge plusieurs
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a) b)

FIGURE III.7 – a) l’interface de EmoVoice sur la manette ; b) le menu d’aide activé par l’utilisateur,
montrant les expressions implémentées avec un mot clé pour chacun.

langues, avec des ensembles de mots-clés et des configurations de reconnaissance vo-

cale différentes. Par exemple, pour l’expression léger sourire , les mots slight smile,

smile, et smiling sont reconnus en anglais. Certains des mots-clés ont été suggérés

par les participants lors d’études pilotes informelles. La liste complète des mots-clés en

français et en anglais se trouve dans la figure III.6.

Nous avons utilisé l’outil Speech-to-text de l’API de Google, car il a montré une

meilleure performance (temps de calcul et erreur de reconnaissance) que CMU Sphinx.

Nous avons utilisé le script Python SpeechRecognition pour interagir avec ces ou-

tils [103].

EmoVoice se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non isomor-

phique », puis dans « Sélection d’une expression ». Pour l’indication de l’expression, la

technique utilise une entrée discrète qui est le bouton d’activation de la technique, ainsi

que la détection de la voix. Pour la confirmation de l’expression, la technique utilise une

entrée discrète qui est le relâchement du bouton d’activation.

III.1.4 Contrôle de l’intensité et de la durée de l’expression

En suivant la décomposition en sous-tâches de notre espace de conception, nous

présentons cinq techniques pour contrôler l’intensité, la durée et la fin de l’expression

du visage. Nous choisissons de contrôler l’intensité en temps réel, ce qui permet indirec-

tement de contrôler la durée et la fin de l’expression lorsque l’intensité atteint 0. Nous

pensons que la manipulation directe de l’intensité est plus appropriée dans les situa-

tions sociales où les expressions sont plus spontanées. De plus, cela permet de contrôler

facilement l’animation du visage.

Les cinq techniques sont l’utilisation de la gâchette, l’orientation ou la secousse de la

manette, la représentation d’un élastique virtuel, et la position d’un curseur sur le menu

circulaire.
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III.1.4.1 La gâchette de la manette

La première technique associe en temps réel, la position de la gâchette à l’intensité

de l’expression contrôlée (figure A.2). La fin de l’expression est déclenchée après un dé-

lai de 1 seconde après avoir relâché la gâchette. Ce délai permet à l’utilisateur de régler

l’intensité sans perdre le contrôle de l’expression par accident.

Nous avons également implémenté un retour haptique qui fonctionne comme suit :

nous avons divisé l’intervalle [0;1] en 10 sous-intervalles de la même taille. Chaque fois

que l’utilisateur passe à un nouveau sous-intervalle pendant le contrôle de l’intensité

en temps réel, une impulsion haptique est déclenchée dans le contrôleur. L’intensité

de l’impulsion haptique est proportionnelle à l’intensité actuelle de l’expression faciale.

Nous supposons que le retour haptique aide l’utilisateur à contrôler l’intensité de l’ex-

pression.

Cette technique se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non iso-

morphique », puis dans « Contrôle de l’intensité de l’expression » et « Confirmation de

la fin de l’expression ». Pour le contrôle de l’intensité, elle utilise une entrée continue

qui est la gâchette de la manette. Pour la fin de l’expression, elle utilise un délai au delà

duquel l’utilisateur a complètement relâché la gâchette.

III.1.4.2 L’orientation de la manette

FIGURE III.8 – L’axe de rotation autour duquel l’utilisateur tourne la manette pour ajuster l’in-
tensité.

La deuxième technique consiste à faire correspondre l’inclinaison du contrôleur à

l’intensité. L’axe de rotation est celui allant de l’avant de la manette vers l’arrière (de l’an-

neau du capteur vers le port de recharge, sur la manette HTC Vive). Lorsque le touchpad

est orienté vers le haut, l’inclinaison est de 0°, donnant une expression d’intensité nulle.

L’intensité augmente lorsque la manette est inclinée vers la droite ou vers la gauche,

jusqu’à 50°, correspondant à l’intensité maximale. Nous avons fixé cet angle après des

études pilotes informelles. L’expression se termine lorsque l’utilisateur relâche le bouton

de sélection. Cette technique utilise le même retour haptique que celui détaillé pour la

technique précédente.

Cette technique se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non iso-

morphique », puis dans « Contrôle de l’intensité de l’expression » et « Confirmation de la

fin de l’expression ». Pour le contrôle de l’intensité, elle utilise une entrée continue qui
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est l’orientation de la manette. Pour la fin de l’expression, elle utilise le relâchement du

bouton qui a servi à valider la sélection de l’expression.

III.1.4.3 Secouer la manette

FIGURE III.9 – Contrôle de l’intensité de l’expression en secouant la manette. Le PuppetFace
montre l’expression de l’avatar en temps réel.

La troisième technique associe l’intensité du secouement de la manette à l’intensité

de l’expression. Plus la secousse est forte, plus l’intensité de l’expression est élevée. Pour

mesurer l’intensité des secousses, nous utilisons la norme du vecteur d’accélération du

contrôleur. Nous filtrons cette valeur avec une moyenne glissante de 0,5 s pour éviter des

oscillations d’intensité indésirables. Nous avons ajusté les paramètres de cette technique

après des études pilotes informelles. L’expression se termine lorsque l’utilisateur relâche

le bouton de sélection.

Cette technique se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non iso-

morphique », puis dans « Contrôle de l’intensité de l’expression » et « Confirmation de la

fin de l’expression ». Pour le contrôle de l’intensité, la technique utilise une entrée conti-

nue qui est l’accélération de la manette en temps réel. Pour la fin de l’expression, elle

utilise le relâchement du bouton qui a servi à valider la sélection de l’expression.

III.1.4.4 L’élastique virtuel

FIGURE III.10 – Contrôle de l’intensité de l’expression en tirant sur un segment virtuel (en gris
dans la figure). Ce segment s’affine en fonction de sa longueur, pour imiter un vrai élastique. Le
PuppetFace montre l’expression de l’avatar en temps réel.

La quatrième technique associe la longueur d’un segment virtuel blanc à l’intensité.

Une extrémité du segment est fixée à la représentation visuelle de l’expression sélection-

née dans le menu. L’autre extrémité est fixée soit au contrôleur virtuel, soit à l’extrémité
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d’un rayon (par exemple le rayon dans RayMoji), afin que l’utilisateur puisse manipuler

la longueur du segment. Nous réduisons l’épaisseur du segment au fur et à mesure qu’il

s’allonge, de la même manière qu’un élastique. Cette technique utilise le même retour

haptique que celui présenté précédemment.

Cette technique se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non iso-

morphique », puis dans « Contrôle de l’intensité de l’expression » et « Confirmation de

la fin de l’expression ». Pour le contrôle de l’intensité, la technique utilise une entrée

continue qui est la position et l’orientation de la manette, pour le contrôle d’une des

extrémités du segment virtuel. Pour la fin de l’expression, elle utilise le relâchement du

bouton qui a servi à valider la sélection de l’expression.

III.1.4.5 Contrôle d’intensité sur menu circulaire

FIGURE III.11 – Contrôle de l’intensité de l’expression en fonction de la position du curseur sur le
menu. Ici, le curseur est contrôlé grâce à la technique EmoTouch. Le PuppetFace permet d’obser-
ver l’intensité de l’expression. À gauche : le curseur étant proche du centre, l’intensité est presque
nulle. Au milieu : le curseur est à une position intermédiaire entre le centre et le bord du menu,
donc l’intensité est d’environ 0,5. À droite : le curseur est sur le bord, donc l’intensité est maxi-
male.

La cinquième technique nécessite un menu circulaire, tel que EmoTouch mais avec

un seul niveau (8 expressions). Après avoir sélectionné une expression, l’utilisateur peut

ajuster son intensité en déplaçant le curseur dans le menu. L’intensité est nulle lorsque

l’utilisateur vise au milieu du menu, et maximale sur le bord (figure III.11). Cette tech-

nique utilise le même retour haptique que celui présenté précédemment.

Cette technique se place dans notre espace de conception dans « Contrôle non iso-

morphique », puis dans « Contrôle de l’intensité de l’expression » et « Confirmation de

la fin de l’expression ». Pour le contrôle de l’intensité, la technique utilise des entrées

dépendantes de la technique pour le choix de l’expression. Si le choix de l’expression

est fait avec RayMoji, le contrôle d’intensité utilise les entrées continues de la position et

l’orientation de la manette, pour le contrôle du rayon. Si le choix de l’expression est effec-

tué avec EmoTouch, le contrôle d’intensité utilise les entrées continues pour la position

du doigt sur le pad tactile. Pour la fin de l’expression, la technique utilise le relâchement

du bouton qui a servi à valider la sélection de l’expression.
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III.2 Études comparatives

Nous avons conçu deux expériences contrôlées pour évaluer la performance et la

préférence des utilisateurs des différentes techniques d’interaction que nous avons in-

troduites, pour la sélection d’une expression faciale et le contrôle de son intensité. Ces

études ont obtenu l’accord du comité d’éthique d’Inria.

III.2.1 Comparaison des techniques de sélection d’expressions faciales

Dans cette première expérience, nous comparons les techniques de sélection d’ex-

pressions faciales non isomorphiques présentées dans la section III.1.3. Nous étudions

les hypothèses suivantes :

(H1) Le temps de sélection augmente avec le nombre d’expressions disponibles, les uti-

lisateurs passant plus de temps à trouver l’expression correcte.

(H2) EmoGest et EmoVoice sont plus sujettes aux erreurs en raison des limites des algo-

rithmes de reconnaissance.

(H3) EmoGest et EmoVoice nécessitent un entraînement plus poussé que les autres

techniques, car elles exigent d’apprendre et d’exécuter des commandes gestuelles

et vocales.

(H4) EmoTouch est plus rapide que les autres techniques grâce à la correspondance spa-

tiale des expressions qui facilite la recherche de celle voulue.

(H5) Les utilisateurs préfèrent les techniques provoquant moins d’erreurs et nécessitant

moins d’apprentissage.

Nous nous sommes également intéressés par la recherche de différences relatives

entre les techniques en termes de performances et d’évaluations subjectives.

Matériel Pour cette expérience, nous avons utilisé un ordinateur équipé d’un casque

de réalité virtuelle HTC Vive [41]. Les participants manipulaient le contrôleur HTC Vive

avec leur main dominante. L’application de l’expérience a été développée en C# avec

Unity 3D et la librairie OpenVR.

Tâche Les participants étaient assis sur une chaise placée devant deux écrans dans la

scène virtuelle. Le premier était situé directement en face du participant pour afficher

les instructions. Le second était situé à droite pour afficher des informations supplé-

mentaires (figure III.12). Les participants ont incarné le visage d’un avatar décrit dans la

section III.1.2, et n’avaient pas de corps.

Chaque essai consistait à reproduire une expression faciale donnée en utilisant l’une

des techniques. L’expression à reproduire était d’abord affichée à gauche sur l’écran

d’instructions à l’aide d’une représentation du visage de l’avatar avec l’expression atten-

due. Les instructions n’utilisaient pas d’émoji ni de texte, pour éviter de favoriser l’une

des techniques. Les participants pouvaient ensuite activer la technique en appuyant sur

le touchpad de la manette. Après avoir sélectionné une expression, une représentation
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a) b)

FIGURE III.12 – Scène 3D utilisée pour la première expérience; a) une vue globale sur la scène ;
b) le point de vue du participant dans la scène.

du visage de l’avatar avec l’expression résultante était affichée à droite sur l’écran d’ins-

truction. Un message « Bon » ou « Mauvais » apparaissait sur l’écran pendant 1,5 s pour

indiquer si la sélection de l’expression était correcte. En outre, si la sélection était incor-

recte, le contrôleur vibrait pendant 500 ms, et le participant avait la possibilité de réali-

ser une nouvelle tentative de sélection. Si le participant ne parvenait pas à sélectionner

la bonne expression 4 fois de suite, l’expérience passait à l’essai suivant. Les mêmes ex-

pressions faciales ont été demandées aux participants, et dans le même ordre pour tous

les participants, TECHNIQUES, et BLOCS, pour éviter d’introduire un effet aléatoire dans

les mesures.

Méthodologie Douze participants ont pris part à cette expérience (2 femmes, âge

moyen = 26,2, σ = 5,3). Deux d’entre eux n’avaient pas d’expérience préalable en réalité

virtuelle. Ils devaient sélectionner des expressions faciales en utilisant 6 TECHNIQUES :

EmoGest (EG8), EmoVoice (EV8), EmoTouch avec 8 expressions (ET8), RayMoji avec 8

expressions (RM8), EmoTouch avec 24 expressions (ET24) et RayMoji avec 24 expres-

sions (RM24). EmoGest et EmoVoice proposaient tous les deux un ensemble de 8 expres-

sions pour l’expérience. EmoTouch et RayMoji ont tous les deux été testés avec 8 et 24

expressions. Les techniques avec 8 expressions permettent une comparaison équitable

par rapport à EmoGest et EmoVoice. Ceux avec 24 expressions permettent de mesurer

les bénéfices/coûts d’un plus grand nombre d’expressions proposé. Nous avons utilisé

un carré latin pour équilibrer l’ordre des techniques entre les participants. Chaque bloc

était composé de 8 essais. Pour chaque technique et chaque bloc, les mêmes expressions

faciales suivantes étaient demandées aux participants, dans le même ordre : pensif ,

léger sourire , triste , en colère , grand sourire , yeux en cœur , bouche ouverte

et yeux souriants .

Pour chaque technique, les participants ont d’abord effectué un bloc d’entraînement

dans lequel ils ont sélectionné les 8 expressions et une seconde phase d’entraînement de

2 minutes, pendant laquelle ils étaient libres d’utiliser la technique. Pendant ces deux

phases d’entraînement, l’écran de droite affichait des instructions sur la manière d’uti-

liser la technique en cours. Enfin, les participants ont effectué 4 blocs de 8 expressions,

pour lesquelles les temps de sélection et le taux d’erreur étaient mesurés.
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Le protocole expérimental intra-sujet de l’expérience était donc : 12 participants × 6

TECHNIQUES × 4 BLOCS × 8 sélections d’expression = 2 304 essais au total. L’expérience

durait environ 1 heure et 15 minutes par participant.
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FIGURE III.13 – a) Temps moyens, b) taux d’erreur, c) préférence des participants et d) scores SUS
pour la sélection d’expression. Les résultats de temps moyen et les taux d’erreur sont représentés
avec un intervalle de confiance à 95 %.

Résultats Les variables dépendantes sont le temps de sélection et le taux d’erreur pour

les mesures des performances, ainsi que le questionnaire SUS [13] et les préférences pour

les mesures qualitatives.

Temps de sélection Nous définissons le temps de sélection comme l’intervalle

entre l’activation de la technique et la validation de la sélection de l’expression. Les essais

comportant des erreurs ont été écartés de l’analyse du temps de sélection.

Nous avons appliqué une transformation de Box-Cox avecλ=−0,75 pour corriger les

problèmes de normalité des résidus des temps de sélection [12]. Une ANOVA à mesures ré-

pétées montre un effet significatif de BLOC (F3,33=15,1, p<0,0001, η2
G=0,13), mais pas d’in-

teraction avec les autres facteurs, suggérant une progression d’apprentissage identique

pour chaque technique. Les comparaisons par paires avec la correction de Bonferroni

montrent des différences significatives entre le bloc 1 et les blocs 3 et 4, ainsi qu’entre les

blocs 2 et 4. Nous supposons que ces différences sont dues à un effet d’apprentissage,

donc nous avons supprimé les deux premiers blocs des analyses suivantes. Les analyses

montrent aussi un effet significatif de TECHNIQUE (F5,55 = 6,8, p < 0,0001, η2
G = 0,28). Les

comparaisons par paires montrent que RM8 (1,40 s) est significativement plus rapide à

utiliser que RM24 (1,81 s, p = 0,003) ; ET8 (1,50 s) est significativement plus rapide que

ET24 (2,63 s, p =0,01). Ces résultats confirment H1, mais H3 ne peut pas être confirmée

par manque d’interaction significative entre les BLOCS et les TECHNIQUES. Aussi, nous

n’avons pas de résultat significatif montrant que EmoTouch est plus rapide que les autres

techniques, donc H4 ne peut pas être confirmée.

Taux d’erreur Le taux d’erreur est le pourcentage d’essais où l’expression faciale

n’a pas été sélectionnée avec succès du premier coup. Le taux d’erreur est calculé et

71



CHAPITRE III. TECHNIQUES DE CONTRÔLE D’EXPRESSIONS FACIALES

agrégé pour chaque combinaison de PARTICIPANT, TECHNIQUE et BLOC. Le taux d’er-

reur global est de 6,9 %. Les données ont été pré-traitées à l’aide d’une Aligned Rank

Transform (ART) pour tenir compte de leur distribution non normale [100]. Une ANOVA

à mesures répétées montre un effet significatif de TECHNIQUE (F2,1, 23,0 = 19,0, p < 0,001,

η2
G = 0,58). Les comparaisons par paires montrent que ET8 (2,3 %), RM24 (2,3 %), RM8

(3,1 %) et ET24 (3,9 %) sont significativement moins sujettes aux erreurs que EV8 (12,2 %)

et EG8 (17,7 %). Ces résultats confirment H2.

Questionnaire SUS Une analyse de Friedman montre un effet significatif de

TECHNIQUE sur le score SUS global (χ2(5)=23,6, p=0,0002).

Une analyse par paire de Wilcoxon montre que ET8 (MET8 S = 95) a un score SUS signi-

ficativement plus élevé que EG8 (MEG8 S = 62,5, p=0,016) et EV8 (MEV8 S = 73,75, p=0,036).

Préférences des participants Après avoir testé toutes les techniques, les partici-

pants ont dû les classer en fonction de leur préférence. Une analyse de Friedman montre

un effet significatif de TECHNIQUE sur les préférences des participants (χ2(5)= 17,0, p =
0,0045). Une analyse post-hoc de Wilcoxon montre que les participants préfèrent signi-

ficativement ET8 (M = 2), ET24 (M = 2) et RM24 (M = 3) par rapport à EG8 (M = 5) et EV8

(M = 5,5) (p<0,030).

L’ensemble des résultats sur les préférences des participants et des scores SUS

tendent à valider H5.

Discussion EmoVoice et EmoGest ont généralement des performances inférieures à

celles des autres techniques. Le taux d’erreur des deux techniques est significativement

plus élevé que les autres et EmoVoice est plus lent que RayMoji (8). En outre, les par-

ticipants ont déclaré qu’ils sont plus susceptibles d’utiliser EmoTouch (8) qu’EmoVoice

dans leurs expériences sociales de RV et ils considèrent qu’EmoGest est plus difficile à

utiliser que toutes les autres techniques. Ils se sentent moins en confiance avec Emo-

Gest qu’avec EmoTouch (8), et EmoGest et EmoVoice sont moins préférés que EmoTouch

(8 et 24) et RayMoji (24). Selon les commentaires des participants, la précision du sys-

tème de reconnaissance et la nécessité d’apprendre des mots ou des gestes ont affecté la

performance globale d’EmoVoice et d’EmoGest. Deux participants ont eu des difficultés

à utiliser EmoGest sur le pavé tactile, en raison de la forme du contrôleur et de la mor-

phologie de leurs mains. Trois des participants ont suggéré que l’utilisation d’EmoVoice

interrompait leur discours lorsqu’ils parlaient à d’autres personnes, en raison de l’utilisa-

tion du microphone. Enfin, deux participants ont expliqué qu’ils ne voulaient pas utiliser

EmoVoice parce qu’ils se sentaient gênés de prononcer les mots-clés à haute voix. Tous

ces résultats montrent que ces deux techniques sont moins adaptées pour être utilisées

pour contrôler l’expression faciale d’un avatar.

Les résultats indiquent également que l’affichage de seulement 8 expressions dans

l’interface réduit le temps de sélection pour EmoTouch, par rapport à l’affichage de 24

puisque l’utilisateur prend moins de temps pour trouver l’expression souhaitée. Malgré
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ces résultats, aucune autre différence significative n’a été trouvée entre les techniques

avec 24 expressions et leurs équivalents avec 8 expressions. Les commentaires informels

des participants montrent que pour EmoTouch, l’un d’entre eux préférerait avoir plus

de choix, et deux autres ont trouvé qu’avoir moins de choix facilitait la réalisation de la

tâche. Pour RayMoji, un participant aurait préféré avoir plus d’expressions, mais 3 autres

auraient préféré en avoir moins. D’après ces résultats, le nombre et l’ensemble des ex-

pressions affichées pour une technique devraient être définis en fonction des besoins

des applications cibles.

L’analyse statistique n’a pas montré de différence significative entre RayMoji et Emo-

Touch, mais les retours informels des participants nous ont permis d’identifier les carac-

téristiques des deux techniques qu’ils ont appréciées ou non. Pour EmoTouch, trois par-

ticipants ont trouvé utile l’organisation des expressions sur le menu circulaire et l’utili-

sation des couleurs, même si trois participants ont trouvé que certaines couleurs étaient

incohérentes et nécessitaient quelques ajustements. Un participant a apprécié que Emo-

Touch prenne peu de place dans son champ de vision, comparé à RayMoji. L’inconvé-

nient de EmoTouch, selon les participants, est qu’ils doivent regarder la manette en des-

sous de leur champ de vision, ou lever la manette pour pouvoir voir le menu circulaire.

RayMoji n’a pas ce problème, puisque le menu de la grille apparaît devant l’utilisateur,

et que ce dernier pointe le menu avec la manette et un rayon virtuel. De plus, l’un des

participants ne pouvait pas atteindre la partie supérieure du pavé tactile de la manette,

en raison de ses petites mains, ce qui rendait EmoTouch difficile à utiliser. L’utilisation de

Raycasting dans RayMoji permet d’éviter ce problème.

Tous ces retours montrent que les participants préfèrent un menu coloré, organisé

sur la base de la roue des émotions de Plutchik, plutôt qu’un menu en grille sans orga-

nisation spécifique. Cependant, l’utilisation du touchpad pour indiquer une expression,

et la position du menu au-dessus du contrôleur, sont des facteurs limitants pour Emo-

Touch. Au contraire, l’utilisation de Raycasting et le menu apparaissant devant l’utilisa-

teur sont de meilleurs choix pour la sélection d’une expression.

FIGURE III.14 – Illustration de EmoRay. Le menu circulaire apparait en face de l’utilisateur, avec
le PuppetFace au-dessus. L’utilisateur navigue dans le menu avec un Raycasting.

Enfin, les commentaires des participants nous ont aidés à concevoir une nouvelle

technique que nous avons appelée EmoRay, qui combine les forces de RayMoji et Emo-

Touch. Elle utilise le menu circulaire de EmoTouch avec le Raycasting de RayMoji. Le
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menu est placé plus près de l’utilisateur (de 1 m à 0,6 m) et sa taille est réduite pour

prendre moins de place dans le champ de vision. Le PuppetFace est déplacé depuis le

dessus du contrôleur vers le dessus du menu, afin que l’utilisateur n’ait pas à regarder le

contrôleur pour prévisualiser l’expression pointée. Le placement du menu est basé sur

la direction du rayon lorsque le menu est activé, plutôt que sur la direction du HMD, afin

d’éviter que le menu ne bloque le centre du champ de vision.

III.2.2 Comparaison des techniques pour le contrôle de l’intensité

Dans cette deuxième expérience, nous comparons les techniques de contrôle non

isomorphiques de l’intensité de l’expression, présentées dans la section III.1.4. Nous

émettons l’hypothèse que les participants préfèrent utiliser la gâchette (H1), car elle per-

met de valider le choix de l’expression et de contrôler son intensité avec la même entrée.

Nous avons également émis l’hypothèse que la technique consistant à secouer la ma-

nette pourrait être plus fatigante à utiliser et que les participants préféreraient donc les

autres techniques (H2). Le matériel expérimental était le même que lors de la première

expérience.

Tâche Les participants étaient assis sur une chaise, tout comme leur avatar dans l’envi-

ronnement virtuel, avec un miroir virtuel en face d’eux pour voir le visage de leur avatar.

Le visage de l’avatar est celui décrit dans la section III.1.2, et montrait l’expression du

visage que l’utilisateur ajustait avec la technique d’interaction testée. Dans cette expé-

rience, nous avons utilisé EmoRay pour la sélection de l’expression faciale.

Pour chaque technique testée, l’expérimentateur expliquait au participant comment

l’utiliser. Ensuite, les participants étaient invités à tester la technique à leur convenance.

Les participants ont été encouragés à exprimer leur pensée à haute voix, en particulier

pour comparer les techniques. Chaque technique était testée pendant 3 minutes.

Méthodologie Dix participants ont pris part à cette expérience (4 femmes, âge moyen

= 26,7, σ = 1,75). Nous avons utilisé un protocole intra-sujet, avec comme facteur la

TECHNIQUE. Les techniques sont la Gâchette, l’Orientation de la manette, la Secousse de

la manette, l’Élastique virtuel et le menu circulaire. Nous avons utilisé un carré latin pour

équilibrer l’ordre des techniques entre les participants.

Le protocole expérimental intra-sujet de l’expérience était donc : 10 participants ×
5 TECHNIQUES = 50 sessions de test au total. L’expérience durait environ 45 minutes par

participant.

Résultats Nous avons demandé aux participants de classer les techniques testées en

fonction de leur préférence. Une analyse de Friedman montre un effet significatif de

TECHNIQUE sur les préférences des participants (χ2(2) = 8,13, p = 0,017). Une analyse

post-hoc de Wilcoxon montre que les participants préfèrent significativement Élastique

(M = 1,5), Gâchette (M = 2,5) et Orientation (M = 3) à Secousse (M = 5) (p<0,049). L’analyse

montre aussi qu’ils préfèrent Élastique au Menu circulaire (M = 3,5, p=0,020).
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FIGURE III.15 – Préférence des participants pour l’expérience sur le contrôle d’intensité. L’axe
des ordonnées du graphique est inversé : une valeur de 1 (en haut) représente un classement en
première place.

Discussion Secouer la manette est la technique la moins appréciée. Bien que certains

participants aient trouvé cette technique amusante à utiliser, sept d’entre eux ont dé-

claré que cette technique manquait de précision et quatre participants ont trouvé cette

technique fatigante. Les résultats, ainsi que les commentaires des participants, tendent

à confirmer H2. Trois participants pensent également qu’elle ne convient qu’à quelques

expressions, comme très énervé ou rire très fort , et qu’elle est perturbante à utiliser

pour d’autres expressions.

Bien que la Gâchette soit préférée par rapport à la Secousse de la manette, celle-ci n’a

pas le plus haut classement médian. De ce fait, nous ne pouvons pas confirmer H1. Cinq

participants ont trouvé que la Gâchette permet un contrôle précis de l’intensité, mais 4

autres ont indiqué que la précision n’était pas suffisante. Deux participants ont aimé la

présence d’une temporisation lors du relâchement de la gâchette par erreur, étant donné

qu’elle évite l’arrêt instantané du contrôle de l’intensité. Au contraire, deux participants

ont plutôt remarqué que la présence d’une temporisation ne permettait pas de quitter le

contrôle d’intensité assez rapidement.

Le retour haptique a été implémenté dans toutes les techniques sauf celle où l’utili-

sateur secoue la manette. Certains participants ont remarqué et trouvé utile la présence

d’un tel retour lors de l’utilisation des techniques (4 participants pour l’Orientation, 3

pour la Gâchette, 2 pour l’Élastique et 2 pour le Menu circulaire).

Dans l’ensemble, les participants ont préféré contrôler l’intensité avec l’Élastique,

avec un rang médian de 1,5. Cinq participants ont apprécié le retour visuel de l’élastique

virtuel. De plus, quatre participants ont déclaré que cette technique permet un contrôle

précis de l’intensité. Enfin, quatre des participants ont remarqué que la ligne virtuelle

était une analogie avec un réel élastique (le nom de la technique n’avait pas été révélé au

participant), probablement en raison du fait que la ligne blanche est plus fine lorsqu’elle

est plus longue, et aussi grâce au retour haptique.

Par conséquent, nous décidons de conserver la technique de l’Élastique virtuel pour

contrôler l’intensité de l’expression, avec EmoRay pour la sélection de l’expression. La

combinaison de ces deux techniques est appelée EmoRayE dans ce qui suit.
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III.3 Étude sur l’utilisation de EmoRayE dans un contexte
écologique

Cette dernière expérience a été conçue pour évaluer EmoRayE dans un contexte éco-

logique, similaire aux applications sociales de réalité virtuelle. Les participants devaient

contrôler leur expression faciale pendant qu’ils discutaient avec l’expérimentateur. Nous

avons étudié les hypothèses suivantes :

(H1) Notre technique est facile à utiliser.

(H2) Elle est agréable à utiliser.

(H3) La technique ne dérange pas les utilisateurs lorsqu’ils parlent.

(H4) Elle n’interrompt pas les utilisateurs lorsqu’ils parlent.

(H5) La technique ne dérange pas les utilisateurs lorsqu’ils écoutent quelqu’un.

III.3.1 Matériel

Le participant et l’expérimentateur se trouvaient dans des pièces différentes pen-

dant l’expérience. Le participant portait un casque VR Valve Index et tenait deux ma-

nettes [93], une dans chaque main. L’expérimentateur portait un casque VR HTC Vive et

tenait également deux manettes [41]. Chaque casque utilisait un ordinateur dédié. L’ap-

plication expérimentale a été codée en C# avec Unity 3D, le plugin OpenVR et l’API ré-

seau Mirror [62]. L’instance de l’application sur l’ordinateur du participant servait d’hôte

et de client. L’ordinateur de l’expérimentateur était connecté au serveur par un câble

Ethernet, afin de minimiser la latence et de maximiser la stabilité de la connexion. Bien

que cette configuration ne représente pas une connexion Internet courante, elle mini-

mise le risque de déconnexion et garantit des conditions expérimentales homogènes

entre les participants. L’audio était transmis en temps réel sur le réseau.

III.3.2 Tâche

Les participants étaient assis sur une chaise. Leur avatar était également assis sur

un fauteuil dans l’espace virtuel. Ils étaient devant un miroir virtuel, qui leur permettait

de se voir. Les participants ont incarné le visage de l’avatar décrit dans la section III.1.2,

ainsi qu’un corps complet comme illustré dans la figure III.16.

Le visage et les mains de l’avatar bougeaient en fonction du mouvement de l’utili-

sateur, en utilisant la cinématique inverse. Les hanches et les jambes de l’avatar étaient

fixées dans la scène. L’expression du visage de l’avatar changeait en fonction de l’utili-

sation d’EmoRayE. Les avatars du participant et de l’expérimentateur se faisaient face à

3 m de distance.

La conversation était semi-dirigée, les deux personnes pouvaient donc parler de

n’importe quel sujet, comme dans toute situation sociale. Cependant, l’expérimentateur

avait préparé des sujets de discussion spécifiques amenant les participants à utiliser des

expressions faciales. Par exemple, l’expérimentateur a interrogé les participants sur les

plats qu’ils aiment ou non ( , , , ...), sur ce qu’ils pensent d’un événement sportif
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FIGURE III.16 – La scène virtuelle de l’expérience écologique.

récent ( , , , ...) ou sur leur travail ( ). Au cours de la discussion, le participant et

l’expérimentateur devaient contrôler leur expression faciale, pour appuyer leurs propres

propos ou pour réagir à ce que l’autre disait.

III.3.3 Méthodologie

Neuf participants ont pris part à cette expérience (4 femmes, âge moyen = 25,8,

σ= 2,8). Trois d’entre eux n’avaient aucune expérience en réalité virtuelle. La technique

testée était EmoRayE, la combinaison entre EmoRay pour la sélection de l’expression, et

l’élastique virtuel pour contrôler l’intensité de l’expression.

Au cours de l’expérience, les participants sont passés par trois phases. Tout d’abord,

l’expérimentateur a expliqué au participant comment utiliser EmoRayE, tandis que le

participant a pu utiliser la technique pour explorer ses capacités. Dans la deuxième

phase, le participant et l’expérimentateur ont participé à une discussion semi-dirigée,

comme décrit dans la section précédente. Enfin, le participant a rempli un questionnaire

papier. L’expérience a duré environ 25 minutes par participant.

III.3.4 Résultats

Nos variables dépendantes sont le nombre de fois où les participants ont utilisé Emo-

RayE, la durée de la conversation, le nombre d’expressions différentes qu’ils ont utilisées,

les questionnaires SUS [13] et AttrakDiff [39], ainsi que des questions supplémentaires

avec des échelles de Likert.

La conversation a duré en moyenne 10 min et 25 s (σ= 1min 56s) et les participants

ont utilisé EmoRayE en moyenne 26,1 fois (σ= 14,3), soit 2,5 fois par minute (σ= 1,3).

Questionnaire SUS Le score SUS global moyen était de 80,6 (σ = 14,2). Cela corres-

pond au rang A d’après le classement par percentile des résultats du SUS de Sauro (≥ 90e

percentile) [85], montrant une très bonne utilisabilité et confirmant H1.

Questionnaire AttrakDiff EmoRay a été classé au-dessus de la moyenne (Qualité

pragmatique : moyenne = 0,71, CI ±0,60 ; Qualité hédonique : moyenne = 0,86, CI = 0,43).

Par conséquent, EmoRayE se situe dans la zone entre « neutre » et « désiré » sur l’échelle
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Q1. Le contrôle de l’expression faciale de 
mon avatar m’a déconcentré alors que je 

parlais à mon interlocuteur.

Q2. Le contrôle de l’expression faciale de 
mon avatar m’a interrompu alors que je 

parlais à mon interlocuteur.

Q3. Le contrôle de l’expression faciale de 
mon avatar m’a déconcentré alors que 

j’écoutais mon interlocuteur.

Q4. Je trouve que mon interlocuteur contrô-
lait de manière cohérente son expression 

faciale, par rapport à ce qu’il disait à l’oral.

Q5. Je trouve que mon interlocuteur contrô-
lait de manière cohérente son expression 

faciale, en réaction à ce que je disais.

FIGURE III.17 – a) Portfolio des résultats du questionnaire AttrakDiff ; b) Diagramme en boîte des
réponses aux questions utilisant l’échelle de Likert, qui vont de 1 (pas du tout d’accord) à 5 (tout
à fait d’accord).

AttrakDiff (figure III.17 a). Bien qu’elle ne se situe pas dans la zone « désiré », EmoRayE

semble globalement agréable à utiliser (H2).

Utilisation lors de la conversation Nous avons posé aux participants cinq questions

sur ce qu’ils ressentaient sur l’utilisation de EmoRayE pendant la discussion avec l’expé-

rimentateur. Chaque question présentait une phrase pour laquelle le participant devait

indiquer son niveau d’accord ou de désaccord, en utilisant une échelle de Likert à cinq

niveaux. Les phrases sont listées dans la figure III.17. Dans l’analyse, les réponses sont

échelonnées de 1 (pas du tout d’accord) à 5 (tout à fait d’accord).

Les participants étaient majoritairement d’accord avec la première phrase (MQ1 = 4),

nous ne pouvons donc pas confirmer que la technique ne dérange pas les utilisateurs

lorsqu’ils parlent (H3). Au moins la moitié des participants n’étaient pas d’accord avec

la deuxième phrase (MQ2 = 2). D’autres expériences seraient nécessaires pour confirmer

clairement H4. Les participants étaient soit d’accord soit en désaccord avec la troisième

phrase (MQ3 = 3), nous ne pouvons donc pas conclure sur H5 (La technique ne dérange

pas les utilisateurs lorsqu’ils écoutent quelqu’un). Les participants étaient pour la plu-

part d’accord avec les deux dernières phrases (MQ4 = 4, MQ5 = 4), donc la perturbation

et l’interruption potentielles de la discussion ne semblent pas être perceptibles pour une

personne extérieure.

Discussion Pris ensemble, ces résultats suggèrent que EmoRayE semble facile à utili-

ser dans un contexte écologique et qu’elle peut perturber les utilisateurs pendant qu’ils

parlent ou écoutent, mais avec des interruptions qui semblent limitées. De plus, les par-

ticipants ont trouvé que l’expérimentateur contrôlait son visage de manière cohérente

lorsqu’il parlait. On peut donc s’attendre à ce qu’une pratique plus poussée aide les uti-

lisateurs à maîtriser la technique et à réduire les perturbations et les interruptions.

Les observations informelles de l’expérience montrent que quatre participants gar-

daient souvent le menu ouvert, et ne l’utilisaient que lorsque cela était nécessaire. Il

s’agissait probablement de réduire le temps nécessaire à l’activation d’une expression,

puisque le menu était déjà ouvert quand on en avait besoin.
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III.4 Discussion

Les résultats des différentes expériences nous permettent de faire des recommanda-

tions pour la conception de techniques non isomorphiques de contrôle des expressions

faciales. Nous avons d’abord conçu deux techniques basées sur des menus et deux autres

techniques reposant sur les gestes et la voix. Selon les résultats de la première expérience,

les participants ont préféré les techniques basées sur les menus. Ces techniques sont

plus performantes que les deux autres, notamment en ce qui concerne le taux d’erreur

qui reste élevé pour le système de reconnaissance vocale, malgré l’utilisation d’un sys-

tème commercial. Même si les techniques basées sur les gestes et la reconnaissance vo-

cale ne requièrent pas le regard de l’utilisateur, elles nécessitent d’apprendre des mots et

des gestes. Par ailleurs l’utilisation de la technique reposant sur la reconnaissance vocale

peut perturber le flot d’une discussion.

En ce qui concerne l’agencement visuel des techniques à base de menus, les partici-

pants ont préféré le menu circulaire au menu en grille. Il permet d’organiser les expres-

sions en fonction des émotions qu’elles représentent. Cependant, les expressions abs-

traites s’intègrent difficilement dans cette disposition. Dans ce cas, une représentation

en grille reste une solution appropriée.

Les participants préfèrent que les menus soient placés devant eux plutôt qu’attachés

à la manette. Cette dernière condition oblige les utilisateurs à baisser les yeux vers la

manette ou à la lever pour voir confortablement le menu, ce qui les oblige à détourner

le regard du principal sujet d’intérêt (par exemple, une autre personne) dans l’applica-

tion de réalité virtuelle. De plus, notre technique fournit un Raycasting pour permettre à

l’utilisateur de naviguer dans le menu.

La taille des éléments du menu et la distance avec l’utilisateur ont été ajustées au

cours d’études pilotes informelles, afin de trouver un équilibre entre une bonne visibilité

des éléments et l’occultation du champ de vision de l’utilisateur. L’affichage du menu à

0,6 m des yeux de l’utilisateur et l’utilisation d’une taille de cibles de 9 cm pourraient être

utilisés comme un bon point de départ, compte tenu de leur faible taux d’erreur. Comme

attendu, le temps de sélection augmente avec le nombre d’expressions dans le menu,

mais pas de manière linéaire, puisque l’augmentation du temps de sélection n’était que

de 30 % lors du passage de 8 à 24 éléments pour RayMoji. Dans l’ensemble, les concep-

teurs d’application devraient privilégier un nombre réduit d’éléments dans les menus

afin de réduire le temps de sélection. Cependant, un plus grand nombre d’émojis dans

l’interface permet un choix plus varié d’expressions faciales.

Pour le contrôle de l’intensité de l’expression en temps réel, nous recommandons

l’utilisation de l’élastique virtuel, mais l’utilisation de la gâchette ou de l’orientation du

contrôleur sont également de bonnes alternatives. Les participants ont constaté que ces

techniques permettent un contrôle plus précis de l’intensité par rapport à secouer la ma-

nette et au menu circulaire.
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La technique finale que nous avons conçue, EmoRayE, a montré une très bonne uti-

lisabilité dans l’étude écologique. Même si les participants ont eu l’impression que la

technique pouvait les perturber pendant qu’ils parlaient, cela n’a pas été remarqué par

l’expérimentateur. Une étude écologique avec deux participants qui discutent, aurait

permis une mesure qualitative sur la perception de la maîtrise de la technique par un

autre participant. L’ensemble des résultats suggère que la EmoRayE pourrait être facile-

ment utilisée dans les applications sociales de la RV.

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de techniques d’interaction non

isomorphiques pour contrôler les expressions faciales, qui explore différentes parties de

l’espace de conception.

Une première expérience contrôlée nous a permis de comparer leurs performances

et les préférences des utilisateurs pour la sélection d’une expression. Ceci nous a per-

mis de combiner des composants des techniques les plus performantes pour proposer

EmoRay.

Nous avons également proposé différentes techniques pour contrôler l’intensité des

expressions, qui ont été évaluées dans une autre expérience contrôlée montrant que

l’élastique virtuel était parmi les meilleures techniques.

Les résultats de ces expériences permettent la création de EmoRayE, une combinai-

son de EmoRay pour la sélection de l’expression faciale, et de l’élastique virtuel pour le

contrôle en temps réel de l’intensité. Enfin, EmoRayE a été évaluée dans une étude éco-

logique, montrant une bonne utilisabilité et une perturbation minimale des participants,

confirmant qu’elle peut être utilisée dans des applications sociales.

Dans la dernière expérimentation, les participants avaient le sentiment que l’utili-

sation de la technique les perturbait dans la discussion. C’est l’une des limites d’une

technique non isomorphique, puisque les participants doivent penser activement à une

expression, activer le menu, puis sélectionner et contrôler l’expression montrée aux

autres utilisateurs. Les techniques isomorphiques n’ont pas cette limitation. D’autre

part, comme nous l’avons montré dans la section sur les travaux connexes (section I.2.3),

les techniques isomorphiques ont des limites qui sont résolues par les techniques non

isomorphiques. Comme travail futur, nous aimerions donc explorer l’utilisation com-

binée de techniques isomorphiques et non isomorphiques, où les techniques isomor-

phiques seraient utilisées pour les expressions simples et les techniques non isomor-

phiques les complèteraient ou les remplaceraient si nécessaire. Nous prévoyons égale-

ment d’évaluer l’impact de l’utilisation des expressions faciales dans des applications

telles que les réunions en RV et les conférences virtuelles.
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L’évolution des technologies de réalité virtuelle immersive ces dernières années a

permis l’étude de nouvelles interactions impliquant le suivi des mouvements de l’uti-

lisateur et des manettes proposant de nombreux degrés de liberté. L’état de l’art nous

a permis d’explorer les différentes techniques couvrant différentes tâches d’interaction

en réalité virtuelle : la sélection, la manipulation, le déplacement et la communication

avec d’autres utilisateurs. Dans nos travaux, nous avons voulu nous concentrer sur deux

pistes permettant l’amélioration des techniques de la littérature.

1 Contributions

Pour la tâche de sélection d’objets 3D, nous avons identifié les limites des techniques

couramment utilisées pour la sélection d’objets en réalité virtuelle : la main virtuelle et

Raycasting. La main virtuelle ne permet pas de sélectionner des objets hors de portée.

Raycasting règle ce problème, mais la précision de sélection est limitée à mesure que

l’objet à sélectionner est éloigné et petit. De plus, Raycasting ne permet de sélectionner

que l’objet le plus proche de l’utilisateur, intercepté par le rayon, ce qui pose un pro-

blème d’occultation. Nous avons donc développé RayCursor, une nouvelle technique

d’interaction pour la sélection de cibles 3D dans des environnements immersifs. Cette

technique améliore Raycasting en utilisant différentes approches. Nous avons d’abord

appliqué un filtrage sur l’orientation du rayon pour réduire les effets de tremblements

de la main de l’utilisateur et les erreurs de suivi de mouvements. Une expérimentation

a permis de montrer que le filtrage réduit le taux d’erreur de sélection. De plus, nous

avons ajouté un curseur, que l’utilisateur peut déplacer le long du rayon, pour régler le

problème d’occultation évoqué plus haut. Nous avons démontré que les fonctions de

transfert comme celles utilisées pour contrôler le curseur de la souris sur les interfaces

de bureau sont efficaces pour le contrôle du curseur sur le rayon. Ce curseur permet de

combiner Raycasting avec des techniques de facilitation du pointage par proximité. Une

troisième expérimentation nous a permis de comparer différents retours visuels pour la

représentation de la cible la plus proche. L’affichage d’une bulle centrée sur le curseur

et qui touche le bord de la cible la plus proche [32, 94], est le retour visuel typique pour

la sélection par proximité. Cependant Guillon et al. ont montré que, dans un contexte

2D, mettre en surbrillance la cible la plus proche est plus efficace, et produit moins d’en-

combrement visuel [36, 35]. Nous avons étendu leurs résultats à l’interaction 3D, avec

des conclusions similaires. Enfin, nous avons développé une technique hybride entre
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Raycasting et RayCursor. Une dernière expérimentation montre qu’elle est plus rapide

et moins sujette à des erreurs de sélections, par rapport à un ensemble de techniques de

référence de la littérature.

Pour le contrôle d’expressions faciales, nous avons vu que les techniques isomor-

phiques, très explorées dans la littérature, peuvent manquer de précision [90] ou né-

cessiter une installation complexe. Aussi, il est impossible à l’utilisateur de contrôler

une expression autre que celle de son visage. Nous avons alors proposé des techniques

non isomorphiques, c’est-à-dire des techniques où l’utilisateur peut choisir manuelle-

ment l’expression du visage de son avatar en utilisant des techniques d’interaction. Ces

techniques reposent sur une décomposition du contrôle d’expressions faciales en sous-

tâches que nous avons formalisée dans un espace de conception : la sélection de l’ex-

pression faciale, le contrôle de son intensité et de sa durée. L’espace de conception per-

met d’une part de décrire les techniques existantes pour le contrôle d’expressions fa-

ciales, et d’autre part, de guider la conception de nouvelles techniques. Pour la sous-

tâche de sélection d’une expression, nous avons réalisé quatre techniques. RayMoji et

EmoTouch proposent des émojis qui correspondent à des expressions faciales, que l’uti-

lisateur peut sélectionner. RayMoji dispose les émojis en grille, comme les menus d’émo-

jis dans les messageries instantanées, et l’utilisateur peut faire sa sélection grâce à un

Raycasting. Dans EmoTouch, les émojis sont arrangés en fonction des émotions qu’ils

représentent, dans un menu circulaire navigable avec le touchpad de la manette. Emo-

Gest reconnaît des gestes symboliques sur la surface tactile, qui activent les expressions

correspondantes. Enfin, EmoVoice active des expressions sur le visage de l’avatar, en

fonction de mots-clés prononcés par l’utilisateur pendant l’appui sur un bouton. Une

expérience contrôlée nous a permis de concevoir une nouvelle technique combinant

les avantages des techniques précédentes, que nous appelons EmoRay. Pour les sous-

tâches de contrôle d’intensité et de la durée de l’expression, nous avons conçu cinq tech-

niques, qui exploitent soit la pression sur la gâchette, l’inclinaison ou la secousse de la

manette, la longueur d’un élastique virtuel ou la position visée sur un menu circulaire.

Une deuxième expérience contrôlée a permis de déterminer que l’élastique virtuel était

la technique préférée des participants. Nous l’avons donc combinée avec EmoRay, afin

de concevoir une technique que nous appelons EmoRayE. Enfin, une expérience écolo-

gique a montré qu’EmoRayE était utilisable dans un contexte qui s’approche des réseaux

sociaux virtuels.

2 Perspectives

Les projets que nous avons réalisés ouvrent différentes opportunités d’amélioration.

Tout d’abord, en 3D, la sélection précède souvent la manipulation d’un objet 3D. Une

extension possible de RayCursor est donc son utilisation pour les tâches de manipula-

tion. Pour le déplacement, une solution simple consiste à faire correspondre la position

de l’objet à celui du curseur. En effet, un avantage secondaire et important de notre tech-

nique est sa capacité à déplacer l’objet le long du rayon une fois qu’il est sélectionné, par

exemple pour le rapprocher de l’utilisateur, ce que le Raycasting standard ne permet
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pas de faire. Pour la rotation de l’objet, l’utilisation de RayCursor en l’état est moins évi-

dente. Une première solution consisterait à faire correspondre exactement l’orientation

de l’objet en fonction de l’orientation de la manette. Cependant, comme certaines rota-

tions de la manette changent la direction du rayon, l’objet étant attaché au curseur serait

aussi déplacé. Cette technique ne permettrait donc pas une manipulation de la rotation

qui est indépendante du contrôle de sa position. Pour régler ce problème, il faut utiliser

d’autres techniques. Par exemple, il est possible d’utiliser d’autres entrées utilisateurs

proposées par la manette, comme la surface tactile [19], ou la rotation de la deuxième

manette pour contrôler celle de l’objet.

Ensuite, concernant le contrôle d’expressions faciales, l’expérience écologique que

nous avons conduite a montré que les participants avaient le sentiment que l’utilisation

de la technique les perturbait dans la discussion. C’est l’une des limites d’une technique

non isomorphique, puisque les utilisateurs doivent penser activement à une expression,

activer le menu, puis sélectionner et contrôler l’expression montrée aux autres utilisa-

teurs. Les techniques isomorphiques n’ont pas ce problème. D’autre part, comme nous

l’avons montré dans le chapitre état de l’art, les techniques isomorphiques ont des li-

mites qui sont résolues par les techniques non isomorphiques. De ce fait, nous pour-

rions explorer la possibilité de combiner une technique isomorphique avec notre tech-

nique non isomorphique EmoRayE. La technique isomorphique serait utilisée pour les

expressions simples que l’utilisateur peut réaliser avec son propre visage et que le sys-

tème est capable de détecter. Pour les autres expressions faciales, l’utilisateur pourrait

utiliser la technique non isomorphique pour contrôler manuellement l’expression sou-

haitée. Cette combinaison permettrait donc, d’une part, un contrôle transparent de l’ex-

pression faciale dans la plupart des situations, et d’autre part, un contrôle plus avancé

comme le choix d’une expression personnalisée ou le contrôle de l’intensité. Des nou-

veaux casques de réalité virtuelle sortis récemment [56], faciliteraient la mise en place

d’études mettant en œuvre des techniques isomorphiques, puisqu’ils intègrent les cap-

teurs nécessaires à la détection d’expressions faciales.

Enfin, nous prévoyons également d’étudier de manière plus approfondie l’influence

du contrôle des expressions faciales dans les applications sociales en RV. Pour ce faire,

nous avons commencé à mettre en place une application de réunion en réalité vir-

tuelle que nous avons appelée VRMeet 1. Dans cette application, les utilisateurs incarne

le même avatar que celui que nous avons utilisé lors de notre dernière expérimentation.

Les utilisateurs communiquent entre eux grâce à leurs voix, aux mouvements de leurs

avatars et à leurs expressions faciales. Pour le contrôle des expressions faciales, ils ont

à leur disposition la technique EmoRayE. Cette application nous permettrait d’évaluer

l’impact du contrôle des expressions faciales via notre technique, dans des environne-

ments tels que les réunions en RV et les conférences virtuelles.

1. https://ci.inria.fr/vr-meet/job/VRMeet/
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Annexe A

Caractéristiques techniques des
manettes HTC Vive et Valve In-
dex

Nous avons principalement utilisé dans nos travaux les casques de réalité virtuelle

HTC Vive [41] et Valve Index [93]. Dans cette annexe, nous décrivons les caractéristiques

des manettes qui accompagnent ces deux casques, pour faciliter la compréhension des

techniques d’interaction que nous avons développées.

Les manettes du HTC Vive et du Valve Index restituent les 6 degrés de liberté qui cor-

respondent à leurs positions et à leurs orientations dans l’espace de suivi. Ils se repèrent

grâce à des émetteurs infrarouges présents dans la pièce, et de multiples capteurs in-

frarouges présentes dans la structure des manettes. En plus de ces caractéristiques, ces

contrôleurs fournissent des entrées supplémentaires, qui sont décrites dans les sections

suivantes.

A.1 HTC Vive

Les manettes HTC Vive sont interchangeables, puisqu’elles sont symétriques et que

leur association gauche/droite est déterminée au démarrage de l’application, en fonc-

tion de leurs positions dans l’espace. Les commandes possibles sont illustrées figure A.1,

et détaillées ci-dessous :

Pavé tactile La manette est pourvue d’une surface tactile circulaire d’un rayon de

2 cm. Elle peut être dans trois états différents :

— Relâché lorsque l’utilisateur ne touche pas la surface tactile.

— Touché quand il le touche sans appuyer. Le système peut alors accéder aux coor-

données de contact du doigt sur le pad.
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Bouton menu

Pavé tactile

Bouton système

Gâchette

Boutons de
serrage

FIGURE A.1 – Entrées utilisateur sur les manettes HTC Vive.

— Appuyé quand l’utilisateur appuie plus fortement sur la surface. L’utilisateur peut

ressentir l’activation de cet état grâce à un retour haptique et auditif produit par

un bouton-poussoir derrière le pad tactile.

Le système a donc accès à quatre degrés de liberté pour le pad tactile : une valeur discrète

(booléenne) indiquant si le doigt touche la surface, une autre indiquant s’il appuie forte-

ment, et les deux coordonnées de la position du doigt entre -1 (bas et gauche) et 1 (haut

et droite). La surface tactile ne permet pas la détection de plusieurs points de contact.

Gâchette La gâchette est une entrée élastique dont l’amplitude d’appui est transmise

au système sous forme d’une valeur continue entre 0 (entièrement relâchée) et 1 (com-

plètement appuyée). Lorsque l’utilisateur appuie complètement, un retour haptique et

auditif est produit par un bouton-poussoir.

0
1

FIGURE A.2 – La gâchette sur la manette HTC Vive. La gâchette est une entrée élastique qui donne
une valeur entre 0 et 1.

Boutons de serrage La manette est équipée de deux boutons de serrage, que l’utili-

sateur actionne en serrant la manette avec les 3 derniers doigts de sa main. Bien qu’il

y a deux boutons à la surface de la manette, ceux-ci n’actionnent en réalité qu’un seul

bouton-poussoir interne. De ce fait, ces boutons ne correspondent qu’à une seule entrée

discrète.

Boutons menu et système Enfin, ces deux boutons sont de simples entrées discrètes

sous forme de bouton-poussoir. Le bouton menu est exploité par l’application en cours

d’utilisation. Le bouton système est utilisé pour afficher le menu SteamVR, et ne peut

donc pas être exploité par l’application de réalité virtuelle.
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A.2 Valve Index

Stick analogique
Pavé tactile

Bouton B
Bouton A

Bouton système

Gâchette

Détecteurs de
suivi des doigts

FIGURE A.3 – Entrées utilisateur sur la manette droite du Valve Index.

Les manettes du Valve Index sont, contrairement au HTC Vive, différentes pour les

deux mains. Elles sont équipées d’une bande de tissu ajustable permettant de serrer la

main contre la manette. Ceci permet à l’utilisateur d’ouvrir complètement sa main sans

que la manette ne tombe.

Stick analogique Le stick analogique ou thumbstick est une entrée élastique continue

à deux degrés de liberté. Le stick est stable en son centre, c’est-à-dire aux coordonnées

(0,0). Il peut être déplacé par l’utilisateur, généralement avec son pouce, dans la direc-

tion souhaitée. Les valeurs envoyées au système sont donc les coordonnées (x, y) du stick

par rapport au centre. L’utilisateur peut aussi appuyer sur le stick : ceci produit un retour

haptique et auditif grâce par un bouton-poussoir, et un degré de liberté discret supplé-

mentaire pour le système.

Pavé tactile La surface tactile de la manette Valve Index est de forme oblongue, de

17 mm de large et 30 mm de haut. Elle fonctionne de manière similaire à celle du HTC

Vive, sauf que l’état appuyé n’est pas déclenché par un bouton-poussoir, mais par un

capteur de force. Le retour haptique et auditif est donc fourni par le vibreur de la ma-

nette.

Gâchette La gâchette est une entrée élastique dont l’amplitude d’appui est transmise

au système sous forme d’une valeur continue entre 0 (entièrement relâchée) et 1 (com-

plètement appuyée). Lorsque l’utilisateur appuie jusqu’au bout, un retour haptique et

auditif est produit par un bouton-poussoir.

Détecteurs de suivi des doigts Ces capteurs capacitifs permettent de détecter l’am-

plitude d’ouverture de chacun des trois derniers doigts de la main.

Boutons A, B et système Enfin, ces trois boutons sont de simples entrées discrètes

sous forme de boutons-poussoirs. Les boutons A et B sont exploités par l’application en

cours d’utilisation. Le bouton système est utilisé pour afficher le menu SteamVR, et ne

peut donc pas être exploité par l’application de réalité virtuelle.
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