Interface Augmentee par Effet Miroir
Frédéric Vernier, Christophe Lachenal, Laurence Nigay, Joélle Coutaz
Laboratoire CLIPSIMAG
Equipe IITHM
BP 53, 38041 Grenoble, France
{frederic.vernier, christophe.lachenal, laurence.nigay, joelle.coutaz} @imag.fr

RESUME

Dans cet article, nous définissons le terme d'interface
augmentée pour décrire notre approche visant a
fusonner, sur un méme écran, une interface
traditionnelle avec le flux vidéo d’'une caméra pointée
sur |'utilisateur. Aprés avoir positionné notre approche
par rapport aux deux grands courants de réalité
augmentée, nous développerons les bases de
programmation que nous avons mises en oavre dans
notre systéme. Nous présenterons ensuite deux types
d'utilisation de ce systéme. La premiére classe de
domaine applicatif regroupe des systémes qui integrent
le geste explicatif dans une communication médiatisée
en fusionnant le document, source de I'explication, et
I'image de I’ utilisateur. Le second type d’ utilisation que
nous proposons dans cet article combine la zone de
dessin d'un logiciel de retouche d’ images avec |'image
de la main de |’ utilisateur. Nous terminerons cet article
par notre point de vue sur la conception de ces systémes
en mettant particulierement en avant les contraintes de
conceptions que nous avons rencontrées e comment
nous les avons résol ues.

MOTS CLES : Interface augmentée, Réalité augmentée,
Vidéo, Effet Miroair.

REALITE ET INTERFACE AUGMENTEE

Le concept de Rédité Augmentée (RA), qui vise

I’ association harmonieuse du réel et du virtuel, est issu

de courants de pensée digoints menés en parallée en

Synthése Graphique comme en Interaction Homme-

Machine:
En Synthese Graphique, 1a RA est une dérivation de
la Réalité Virtudle : typiquement, de “vrais’ pixes
d'origine vidéo sont combinés a des pixels de
synthése [1]. Par exemple, des meubles de synthese
sont agencés par manipulation directe dans le film
vidéo d'une cuisine rédle. Aindg, |'utilisateur
manipulet-il des objets purement éectroniques
dont certains représentent un monde qui existe
quelque part sur Terre (la cuisine en question), mais
qui n’appartiennent pas au lieu physique actuel de
I'interaction (I’ agencement de la cuisine se faisant,
par exemple, dans un cabinet d' étude).
En IHM, la RA, en réaction précisément a
I'immersion virtuelle, s'appuie résolument sur la
conservation et |'amplification du réd. Par
exemple, une feuille de papier physique, objet

familier s'il en est, est amplifiée de capacité de
traitements de I'information [9, 17]. Par contraste
avec |'approche précédente, I'utilisateur manipule
ici des objets rédls qui font corps avec le lieu
physique actuel del’interaction.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle
perspective, intermédiaire entre les deux extrémesque
nous venons de présenter la notion d'interface
augmentée. Une interface augmentée est une interface
graphique usuelle amplifiée de pixels vidéo montrant
une scene, lieu actud physique de I'interaction.
Techniquement, I'amplification se traduit par la fusion
de I'image graphique produite par I'interface homme-
machine du systéme avec une image vidéo temps rédl
capturée par une caméra pointée sur |'environnement
interactionnel pertinent pour la tache en cours. Comme
dans I'approche graphique, une interface augmentée
Sappuie sur la superposition de “vrais’ et de “faux”
pixels mais contrairement a |’ approche graphique, les
pixels vidéo forment un miroir éectronique de laréalité.
Comme dans |'approche IHM (cf. Mackay), une
interface augmentée exploite I'apport du réd ambiant
mais contrairement a Mackay, les objets centraux de la
tache sont éectroniques. Les figures 2, 3 e 6 sur
lesquelles nous reviendrons, illustrent le concept
d'interface augmentée.

Cet article est structuré ainsi : dans la section qui suit,
nous décrivons le mécanisme technique de fusion des
pixels. Nous illustrons ensuite le concept d'interface
augmentée  par deux classes  dapplication
représentative.  Nous terminons la discusson en
précisant les contraintes de conception en sorte que
I effet miroir soit respecté.

SYSTEME DE FUSION (IHM + VIDEO)

Une interface augmentée s appuie, on le rappelle, sur la
fusion de deux sources de pixels : les pixels vidéo acquis
en temps réd par une caméra et les pixes qui
constituent I'image graphique de I'lHM. Le matérie
nécessaire a la mise en cauvre de cette technique est
simple et peu onéreux. |l s'agit d'un écran, d’une carte
d'acquisition et d'une caméra.

La fusion seffectue pixel par pixel en appliquant la
formule suivante a chacune des composantes (Rouge,
Verte, Bleue) du flux vidéo :



Coefflhm*RVBIhm+ CoeffVid*RVBVid .
RVBRes= - ou .
Coefflhm + CoeffVid

RVBRes désigne la valeur du pixe résultat,
RVBIhm, la valeur du pixe source de I'IHM,
RVBVid, la valeur du pixd source vidéo.
Les coefficients de composition Coefflhm et CoeffVid
définissent les proportions relatives «d'IHM et de
vidéo » dans I'image résultante. Afin de simplifier le
raisonnement nous ne considérons que les coefficients
dont lasomme est égale a 1. Cdlanerestreint en rien les
possibilités de fusion puisgue c'est la proportion entre
les deux coefficients qui entre en compte dans I'image
finale

La fusion éant appliquée au niveau du pixd, le calcul
exprimé par la formule ci-dessus est exécuté pres de 30
millions de fois par seconde pour des images sources de
640 par 480 pixds a la fréquence de 30Hz (standard
NTSC). S la formule précédente pouvait ére calculée
en une ingruction de processeur, un processeur a
30MHz serait suffisant mais une telle opération
nécessite malheureusement plusieurs dizaines de cycles
d horloges d’un processeur normal ou les instructions
sur les régls sont plus lentes que les instructions sur les
entiers.

Afin de ne pas restreindre notre systéme aux
configurations munis de processeurs scientifiques, il
convient donc de proposer une amdioration du co(t
algorithmique de ce calcul. Une optimisation simple
consiste & utiliser des coefficients de la forme m/2", par
exemple (12, 1/2), (1/4, 3/4) ou (3/8, 5/8). Ce faisant,
nous exploitons les capacités d’ optimisation intrinseque
des processeurs : les divisions par puissance de 2 se font
par instructions de décalage bit a bit. De plus, comme le
montre I'expression C ci-dessous, |'utilisation d'un
masque spécifique permet d'appliquer le décalage sur
lestrois composantes R, V, B alafois.

Cette expression C traduit notre version optimisée de la
formule initiale de fusion appliquée a la fusion (1/2,
1/2):

RVBRes = ((RVBVid>>1)&0x007F7F7F) +
((RVBIhm>>1) &0x007F7F7F);

Lavaleur du masque OX007F7F7F se justifieains : un

pixel est codé sur 32 bits souslaforme XRvB OUR, V et B

désignent respectivement un octet par composante

Rouge, Verte, Bleue (X n’est pas pertinent et ne sert

qu’aterminer le mot de 32 hits).

Le passage aux autres couples de coefficient s opére par
addition de coefficients de la forme 1/2N. Pour
I’exemple de la fusion (1/4, 3/4) 3/4 se décompose en
12 +1/4:

RVBRes = ((RVBVid>>2)&0x003F3F3F) +
((RVBIhm>>1) &0X007F7F7F)+
((RVBIhm>>2) &0X003F3F3F);

Si notre formule permet d' obtenir une fusion en temps
réd sur les calculateurs actudls, la restriction qu'éle
impose sur les coefficients de composition limite la
diversité des images résultantes. Cette limitation peut
étre compensée par |’ exploitation de la transparence. La
transparence d'un pixel qui appartient a un objet de
I'interface est calculée a partir de la valeur du pixd de
I'objet (RVBODbj), la valeur du pixe de fond
(RVBFond) et des coefficients CoeffObj et CoeffFond
qui déterminent la puissance de I’ effet de transparence.

On détermine la composante RBVIhm préalablement, a
la construction ou a la modification de I'interface, en
utilisant la méme formule que précédemment mais
adaptée au traitement du fond e de I'objet de
I'interface

_ CoeffObj* RVBObj+ CoeffFond* RVBFond
RVBIhm= -
CoeffObj + CoeffFond

L'introduction de la transparence n’obéit pas aux méme
contraintes car cette opération n’est pas temps réel. On
peut donc introduire ici des coefficients réds
quelconques. Notre préoccupation est aussi de prouver
gue notre effet de miroir n’est pas incompatible avec la
transparence.

Cette combinaison de miroir et de transparence est
illustrée par I'image de la Figure 1 qui, en son centre,
est autant réfléchissante (effet miroir) que transparente.
L' effet miroir est maximal (en bas a gauche de I'image)
lorsgue seule I’image source vidéo est visible (CoeffObj
= 0, CoeffVid = 1 et CoeffFond = 0). L’effet
transparent est maximal (en haut a droite de I'image)
lorsque seul le fond est visible (CoeffObj = 0, CoeffVid
= 0 et CoeffFond = 1). Le carreau bleu est inchangé
(en haut a gauche) lorsque ni le fond ni la vidéo ne sont
visibles (CoeffObj = 1, CoeffVid = 0 et CoeffFond =
0).
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Figure 1: Carte des effets miroir et transparence.

L'interface de la Figure 1 est composée d' une mosaique
de carreaux bleus qui reflétent différentes valeurs de
CoeffObj, CoeffFond et CoeffVid. L'image de fond de
I'interface est une image répétitive composée de matifs
marins. L’incrément entre deux valeurs consécutives de
CoeffVid et CoeffFond est de 1/16.

APPLICATIONS DU SYSTEME DE FUSION

Lafusion del’IHM graphique et de I'image vidéo d’ une
scene dans laguelle sinsere I'utilisateur, revient a
superposer deux reperesspatiaux : celui de I'lHM
graphique et celui de I’ environnement réel d’interaction
rendu visible par effet miroir. Nous présentons ci-
dessous deux exemples complémentaires d’ exploitation
de cette superposition réalisée avec notre systéme de
fusion. Il Sagit de téléexplication e de retouche
d’images. Dans le premier cas, I'effet miroir est une
modalité de sortie alors que dans la seconde application
I effet miroir sert de modalité d’ entrée.

Application a la télé-explication

Une explication fait souvent usage de gestes déictiques a
I"'adresse d'objets, sujets du discours. En coprésence,
I’orateur et |I'observateur partagent un méme univers
physique. A distance, une interface augmentée fondée
sur la méaphore du miroir, permet de palier la
discontinuité des espaces.

L'effet miroir, on I'a vu, consiste a intégrer dans
I'interface graphique éectronique la scéne rédle
pertinente pour la tache. Dans le cas de la tdé
explication, I'orateur et ses gestes sont les entités
pertinentes du monde réel : ils seront donc intégrés a
I'interface augmentée. L’orateur se voit dans
I'interface : comme devant un miroir, il peut désigner
du doigt les concepts éectroniques présentés dans
I"interface. Il lui suffit de placer la main de fagon a ce
gue I'image de son doigt se superpose a I’objet en
question. A distance, |'observateur regoit I'image

fusionnée. L’ espace éectronique, objet de la discussion,
et I orateur nefont qu'un.

La Figure 2 montre un exemple de téé-explication
inspirée de la présentation de la mééo et realisée avec
notre systeéme. Dans cette situation interactionndle, le
présentateur voit sur un moniteur (ou projeté en face de
[ui) I'objet du discours (la carte) et sa propre image
inscrite dans la scéne. Cette interface augmentée offre
deux avantages sur le systéme en vigueur a la
télévision :

Le présentateur ne masque pas la carte puisqu’il est
transparent. En conséquence, le tél éspectateur peut
atout instant inspecter larégion qui I'intéresse,

Le présentateur, qui voit la carte devant lui, n'est
pas contraint de se tourner sur le coté pour en
consulter le contenu: son espace interactionne
(carte et téléspectateurs) est devant lui et il en fait
partie intégrante.
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Figure 2 : Interface augmentée : Carte météorol ogique avec
effet miroir.

Nous envisageons d’ autres domaines d' application de la
télé-explication fondés sur notre systéme : e dépannage
adistance et le télétutorat.

Un dépanneur recoit I'image éectronique d' un objet a
réparer. Sur I'interface augmentée par effet mirair, le
dépanneur montre a distance comment réparer |’ objet en
désignant sur I'image les manipulations a effectuer. Il
peut en particulier reproduire les gestes a effectuer sur
I’objet réd. Cette technique, qui Sappuie sur du
matériel courant du commerce, est plus simple a réaliser
gue la GestureCam [7] ou le GestureLaser [8] qui
nécessitent I'un et I'autre du matériel dédié (mini-robot
manipulateur de la GestureCam et miroirs montés sur
un moteur pas a pas dans le cas du Gesturelaser).
Cependant, nous ne sommes pas en mesure de comparer
I” efficacité interactionnelle de ces diverses approches.



Le tééenseignement congtitue un autre domaine
applicatif privilégié de notre technique. L’enseignant
peut fournir des explications a I'éudiant distant qui
rencontre des difficultés dans I’ utilisation d’un logiciel.
I montre la fagon de faire directement sur I’interface du
logiciel. L’ éudiant effectue les actions en méme temps
qu'il regoit les explications. De fait, I'éudiant est en
situation d’ apprentissage actif. Avec un systéme de prise
de contrdle a distance comme VNC [14], soit I’ é&udiant
agit et le tuteur ne peut pas montrer en méme temps
qgu'il explique, soit le tuteur agit et I’éudiant est en
situation de consommation passive. Ce systeme
d enseignement a distance, méme s'il savere colteux
en bande passante réseau, va dans le sens du plein
développement des réseaux de visiotééphonie et de
visioconférence. |l propose en outre une utilisation
productive de |’ image envoyée.

Application a la retouche d’'images

La Figure 3 montre un exemple de retouche d'images au
moyen d’ une interface augmentée par effet miroir de la
main. Dans ce scénario, la caméra observe, comme dans
le cas du bureau digital, une feuille de papier sur
laquelle I" utilisateur dessine avec les instruments de son
métier (pinceau, crayon, gomme, etc.). Face a lui, est
présentée sur un écran, l'image de [I'interface
augmentée. Comme le montre la Figure 3, I’ utilisateur y
voit I'objet de la tache (I'image éectronique a
retoucher), sa main et les inscriptions produites sur la
feuille de papier.
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Figure 3 : Combinaison d’un dessin en cours d’ édition avec
lamain de I’ utilisateur.

Au départ, la feuille de papier est blanche et le portique
de I'image n’'a pas de titre. Celui-ci va étre peint a la
main au moyen de I'outil qui convient a la situation.
Lorsque I’ utilisateur améne son outil (crayon, pinceau,
stylo, etc.) sur la feuille, I'image de la main est affichée
a |I'écran et fusionnée avec I'image a retoucher. Cette
juxtaposition permet de déposer de I'encre au bon
endroit dans I'image éectronique (dans notre cas, le
texte «Plage du soleil ..» sur le portique). A la

demande de I’ utilisateur, le systéme met en cauvre un
algorithme d’' extraction de I’ encre déposée sur la feuille
[16]. Ce faisant, I’ encre physique de la feuille de papier
pénétre sans rupture interactionnelle dans |'espace
éectronique. Chague extraction d’encre donne lieu a la
création d'un calque éectronique qui se superpose a
I'image éectronique. L’utilisateur termine sa retouche
en fusionnant les calques.

L’'apport majeur de cette interface augmentée est la
souplesse offerte dans le choix des modalités d'entrée :
pour une tache donnée, I utilisateur a le choix entre les
instruments du métier et les outils informatiques. De
plus, ce choix est décidable a tout instant : I" utilisateur
peut dessiner avec son feutre favori et changer ensuite la
couleur du trait en utilisant les services du logicid.

AUTRES SYSTEMES DE FUSION AVEC EFFET
MIROIR

Les systémes de visioconférence classiques offrent des
interfaces a effet miroir dégradé: les sites distants et
I'image de la scéne locale sont rendus en juxtaposition
dans des fenétres digointes. Il en résulte une rupture
visuelle que des systémes comme Majic [6] &t
HyperMirror [12] ont tentée de combler.

Dans Majic, les images vidéo des sites distants sont
assemblées en un collage sans couture. Ains
I’ utilisateur vait-il en face de lui sur grand écran une
image « grandeur nature » de ses collégues qui, bien que
géographiquement répartis, donnent I'illusion presgue
parfaite qu'ils sont dans la méme salle. Mais, comme
dans une réunion en face a face, I’ utilisateur ne se voit
pas en réflexivité dans le montage vidéo: Majic
fusionne mais n’ est pas réfl échissant.

Contrairement a Majic, HyperMirror ne vise pas la
reproduction du présentiel, mais le WYSIWY'S dtrict :
tous les participants, locaux et distants, se voient dans la
méme scene projetée en grand sur le mur. La nouveauté
de la situation interactionnelle se fonde entiérement sur
I’effet miroir obtenu par la composition des deux
sources vidéo. HyperMirror fusionne et est réfléchissant.
On reléevera dans les conclusions de cette éude le
« caractére naturdl » des gestes parce que |’ utilisateur se
Voit agir.

Comme dans Mgjic et HyperMirror, Fovea [4, 5] produit
une image composite a partir de deux sources vidéo:
une image a basse résolution capturée par une premiéere
caméra fixe est composée avec une image haute
résolution acquise par une seconde caméra mobile et
pilotable a distance a la souris. Comme le montre la
Figure 4, la composition, qui s appuie sur un algorithme
similaire au nétre, sinspire de I'architecture de la
vison humaine: I'image a haute résolution fournit un
vue détaillée du site distant, tandis qu'a la périphérie,



on percoit le contexte général de la scéne distante.
Fovea fusionne avec un effet fisheye mais n'est pas
réfl échissant.

Figure 4 : Fovea.

Les systémes que nous venons de présenter pratiquent
tous trais, la fusion d'images vidéos. Contrairement a
notre concept d'interface augmentée par effet mirair,
I’ espace de travail électronique y est absent. Dans [2],
I'IHM graphique est amplifiée d'acteurs vidéo pré
enregistrés. Ceux-ci  saffichent par-dessus |I'lHM
graphique et apparaissent a la demande pour fournir des
explications (en ce sens, ils sont interactifs). Ce systéme
superpose (pas d'effet de transparence) et n'est pas
réfl échissant.

La machine Mandala [15] et ALIVE [10] répondent a
notre définition d'interface augmentée par effet miroir.
Dans la machine Mandala, la vidéo des musiciens est
intégrée a une scéne de synthése dont le comportement
dépend des gestes du musicien. De maniére similaire,
ALIVE fusionne I'image de I’ utilisateur dans une scéne
animée de créatures inteligentes (en I'occurrence un
chien). Toutefois, ALIVE, démonstrateur d’ architecture
multi-agent et d’intégration de techniques de vision par
ordinateur, n'a pas éé envisagé, ni étudié, pour son
apport interactionnel. En particulier, les contraintes
cernant les conditions de réalisation d'un « bon » rendu
del’ effet miroir, n’ont pas été clairement identifiées.

EFFET MIROIR : CONTRAINTES DE CONCEPTION

La métaphore du miroir met a profit notre expérience
interactionnelle avec les surfaces réfléchissantes de la
vie courante. A priori, la mise en cauvre éectronique de
I'effet miroir doit &re réaliste, c'est-a-dire, respecter
autant que possible, le vécu interactionnel tiré du monde
réel. Nous avons retenu deux ééments de réalisme tirés
de notre expérience avec les applications de téé-
exploration et de retouche d’images : la conservation du
contact du regard et la conservation de la qualité de
I'image fusionnée.

Conservation du contact du regard

La conservation du contact du regard impose que la
caméra soit placée au centre de I’ écran. Or, les caméras
sont le plus souvent installées au-dessus du moniteur.

Comme le montre la Figure 5, il en résulte un angle a
entre I'image source et I'image réfléchie par le miroir.
Lorsque cet angle est trop grand, le contact visue
“‘regard aregard’’ est perdu. La Figure 1 montre un bon
exempled'angle a inadapté : ici le regard de I’image de
I'utilisateur dans le miroir est résolument tiré vers le
bas.

Deux solutions sont envisageables :

1. Utiliser deux caméras comme dans [13]. Par fusion
des deux images vidéo sources, la direction du
regard est redressée. L'image produite est floue et
consomme de préci euses ressources de calcul.

2. Placer la caméra au-dessus du moniteur et trouver
le compromis avec I'angle a. C'est ce que nous
avons adopté, moyennant |’ application des regles 4,
5 et 6 présentées dans la section suivante.
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Figure5: Angleentrelacaméra, I’ utilisateur et |’ écran.

Amélioration de la qualité de I'image finale

L’image résultante, doit, comme pour un miroir rée,
rester lisible. Nous avons chois d exploiter les notions
de contraste et de luminosité par le truchement de la
technique des histogrammes d’ intensité lumineuse.

Un histogramme d’ intensité lumineuse est un graphique
qui fait correspondre a chague valeur d'intensité
lumineuse possible (depuis le blanc jusqu’au noir), le
nombre de pixel del’image qui ont cette intensité.

L’ histogramme de la Figure 7 caractérise I'image de la
Figure 6 résultant d'une fusion. On constate que la
plupart des pixels d’' une telle image sont centrés sur les
valeurs moyennes. Ceci se justifie ains : un pixe tres
sombre (resp. trés clair) de I'image finale s obtient par
fusion de pixels sources tres sombres (resp. tres clairs).
Ce cas se présente rarement dans la fusion de deux
images indépendantes. Aussi, I’ histogramme d’intensité
lumineuse de I'image finale se resserre-t-il  autour des



valeurs moyennes ce qui se traduit par le voile terne qui
recouvre I'image de la Figure 6.
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Figure 6 : Image résultante d’ une fusion de deux images
(interface + vidéo).
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Figure 7 : Histogramme d' intensité lumineuse correspondant
alaFigure6.

Pour obtenir une image plus lumineuse et plus
contrastée, nous désirons utiliser une technique appelée
en infographie «technique du point noir et du point
blanc ». Cette technique consiste a calculer une valeur
minimale (resp. maximale) qui cerne au mieux les bords
des pics de I"histogramme. Pour cela, nous calculons
une nouvelle valeur relative du blanc et du noir. Une
fois ces deux valeurs calculées, I'intervalle [min ; max]
regroupe la majorité des valeurs des pixels. Nous
définissons enfin la fonction affine adéquate par laquelle
nous étendons I'intervalle : un pixel ayant la valeur min
(resp. max) aura, aprés application de la fonction, la
valeur O (resp. 255). Cette technique, qui accentue les
composantes RVB d'un pixel, permet d obtenir une
image comme celle de la Figure 8. Dans cette image, les
objets de I'lHM graphique se distinguent davantage.
L’'effet de voile terne de la Figure 6 est nettement
atténué car, comme le montre I'histogramme de la
Figure 9, les pixels sont moins regroupés au centre que
sur |” histogramme de la Figure 7.

Figure 8 : Image delaFigure 6 aprés |e traitement.
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Figure 9 : Histogramme d' intensité lumineuse correspondant
alaFigure8.

Regles de conception
Pour garantir I'effet miroir, les régles suivantes de
conception doivent étre satisfaites:

1. La fréguence d' affichage doit étre supérieure a 20
Hz.

2. Lalatence entre I’acquisition et la restitution doit
étre imperceptible.

3. La luminosité des images sources doivent étre
similaires.

4, L’effet miroir doit s appliquer au plein écran.

5. La caméra doit rester pointée sur la tée de
I’ utilisateur.

6. L'utilisateur doit setenir éoignédel’ écran.

La regle 1 est liée au systéme perceptif humain : en-
dessous de 20 Hz, I"'homme percoit une série d'images
au lieu d’ une animation continue.

Laregle 2 tient au fait qu'un vrai mirair renvoie l’'image
instantanément alors que notre systéme introduit un
dédlai qui comprend le temps d’ acquisition, le traitement
et I'affichage. Ce délai est génant puisqu'il fixe la
perception de causdlité entre le geste e le retour
d'information du miroir. La régle 2 impose au
concepteur logiciel de traiter I'information la plus
récente et de minimiser le stockage dans des espaces de
mémoire-tampon dont |’ acces ralenti le traitement.



Laregle 3 est liée alafusion des deux images. L'image
la plus lumineuse sera davantage prégnante. En
particulier, la fusion d une image trés sombre avec une
image treés lumineuse rend I’ effet miroir inopérant.

Lesregles4, 5 et 6 visent aréduirel’anglea. Laregle 6
(éloignement de I’ utilisateur) peut avoir une incidence
sur la conception de I'lHM (par exemple, grossir la
taille desicones et celle de la police de caractéeres).

CONCLUSION

L'introduction dans l'interface de [I'image de
I'utilisateur laisse entrevoir de nouvelles solutions
d'interaction dans de nombreux domaines. Au-dela de
nos deux applications qui soulignent I'intéré& de
fusionner I'interface avec I'image de I’ utilisateur, nous
énoncons des régles de conception liées au réalisme
nécessaire de I'effet miroir. Ces regles ont des
conséquences sur la conception de I’ interface mais auss
sur sa mise en caivre logicidle pour réaliser les
performances nécessaires (liées au nombre de registres,
au jeu dingructions e¢ a la mémoire tampon du
processeur).

Il est intéressant de noter que I’ effet miroir dans le cas
de I'application de télé-explication est une modalité de
sortie uniquement alors que dans I'application de
retouche d'images I'effet miroir devient une modalité
d' entrée. Dans cette derniére application, nous avons
cependant noté la difficulté d'utilisation due aux
changements de modalités d’ entrée entre d'une part le
clavier et lasouris et d’ autre part le feutre et la feuille de
papier (temps de prise en main des dispositifs a chaque
changement [3]). Pour réduire ces changements, les
taches les plus fréquentes effectuées actuellement avec le
clavier et la souris pourraient étre déclenchées par des
gestes reconnus par un systéme de vision par ordinateur
[11].

Les tests préliminaires ont d§a montré I’intérét que les
utilisateurs portent a notre systéme ains que quelques
limitations. Plusieurs d’ entre eux ont tendu le doigt vers
I’écran pour pointer un objet ce qui a eu pour
conséquence de faire disparaitre leur doigt du champ de
la caméra. Les utilisateurs ont ainst montré a lafois leur
compréhension intuitive de la méaphore du miroir mais
ont également mis en évidence une restriction du
systéme. Enfin, s aucun d’'entre eux n'a réitéré son
erreur une seconde fois, ce comportement appelle a une
expérimentation plus poussée de nos deux systémes.

Notre effort a venir portera également sur une meilleure
intégration entre notre systéme de dessin augmenté avec
un systeme professionnel de retouche d'image. Nous
escomptons ains  pouvoir observer le comportement
d’ utilisateurs experts en retouche d'image.
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