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Introduction

Motivations

La création numérique 3D exerce actuellement un attrait important aupres du grand
public. Elle est omniprésente dans notre environnement : que ce soit via le cinéma, les
jeux vidéos ou encore la publicité, nous avons de nombreuses occasions de voir des images

de synthese et des effets spéciaux de scénes numériques 3D.

La relation du grand public aux images de synthese 3D est restée passive pendant long-
temps : I'utilisateur lambda était spectateur ; les moyens logiciels et matériels de création
de contenu 3D étaient réservés aux graphistes professionnels. De nos jours, les avancées
technologiques permettent a tout un chacun de disposer chez soi de matériels de qualité
suffisante pour 'infographie 3D a des tarifs raisonnables. La disponibilité de ces moyens
aupres du grand public a fait de 'infographie 3D un nouveau média d’expression artis-
tique. On peut en effet observer le développement de communautés numériques d’artistes
amateurs et professionnels dont I'objectif est la diffusion d’oeuvres et de connaissances

sur ce média [1-4].

Cependant, la diffusion de l'infographie 3D comme media artistique auprés du grand
public reste relativement limitée. En effet, méme si les difficultés d’acces a la création
numérique 3D ne sont plus matérielles ou financieres, elles perdurent au niveau de I'inter-
action homme-machine : les logiciels d’infographie 3D offrent en général une interaction
complexe. Ils nécessitent de longues périodes d’apprentissage qui sont justifiées dans le
cadre professionnel ou pour des amateurs passionnés. Mais cet apprentissage n’est pas
adapté a un usage récréatif ou I'utilisateur cherche a se divertir et n’est pas prét a fournir

des efforts important pour cela.

Un effort d’ouverture a un public plus large a cependant lieu depuis quelques années.
Les grands éditeurs de logiciels professionnels ont publié des versions simplifiées et abor-
dables a destination des graphistes amateurs. On trouve actuellement sur le marché des

logiciels de différents niveaux de complexité. Certains logiciels sont faciles d’acces mais
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les possibilités de création sont limitées [5]. D’autres logiciels sont plus complets mais

nécessitent encore un apprentissage important [6-8].

Parmi les différentes activités du domaine de la création numérique 3D (modélisation
des objets, coloration, mise en lumiére, animation, etc.), la peinture numérique présente
un intérét particulier. En effet cette activité, qui consiste a définir ’apparence d’un objet
une fois sa géométrie 3D définie, devient pour certaines personnes un hobby au méme
titre que la peinture traditionnelle pour d’autres. Nous pensons qu’elle peut étre une
porte d’entrée accessible et ludique a la création numérique 3D : si I'utilisateur novice
est satisfait de son expérience de peinture de modeles, il est possible qu’il soit davantage
enclin a faire les efforts nécessaires pour apprendre des interactions éventuellement plus

complexes dans le but d’effectuer d’autres taches de création numérique 3D.

Ce mémoire s’intéresse donc aux approches visant a rendre l'interaction de peinture
numérique sur modeles 3D accessible a des utilisateurs novices dans le cadre d’un usage

récréatif.

Contributions

Les difficultés amenées par I'interaction de peinture numérique 3D apparaissent a différents
niveaux : interaction avec le pinceau numérique, navigation dans la scéne, et combinaison

de la peinture et de la navigation.

Ce mémoire propose donc dans un premier temps un état de 'art des différentes tech-
niques de peinture 3D et de navigation 3D ainsi que de leurs possibilités de combinaison.
Nous passons également en revue les différents types de dispositifs existant pour la pein-

ture 3D, dans un objectif d’usage récréatif pour utilisateurs novices.

Par la suite, nous proposons une étude de I'influence de ’aspect direct de 'interaction
sur la peinture numérique 3D afin de déterminer la famille de dispositifs d’entrée la plus

adaptée a cette tache pour notre contexte.

Nous décrivons ensuite de nouvelles techniques de navigation 3D adaptées a notre tache,

et nous en étudions l'efficacité de maniere qualitative et quantitative.

Enfin, nous proposons une étude des combinaisons d’interactions de navigation et de
peinture 3D. Cette étude nous permet de mettre en évidence une interaction complete

qui semble bien adapté a des utilisateurs novices.



Premiere partie

Etat de Dart






Introduction

La peinture numérique sur modele 3D est une interaction complexe qui comprend deux
composantes distinctes : d'une part ’application de la couleur sur un objet et, d’autre
part, la navigation autour de ’objet. La navigation permet de bien percevoir I’'objet et

d’atteindre toutes ses faces.

Un utilisateur novice peut donc rencontrer des difficultés a deux niveaux : (1) au niveau
des interactions nécessaires a chaque composante de la tache : peinture numérique et
navigation; (2) au niveau de l'utilisation conjointe de ces interactions. Pour que 'inter-
action de peinture numérique sur modele 3D soit accessible & un usage novice, il faut
que les interactions de peinture numérique, de navigation, et la maniere de les combiner

soient également adaptées a cet usage.

Nous allons dans un premier temps considérer l'interaction de peinture numérique. Nous
nous intéresserons d’abord a l'interaction de peinture numérique en général, puis nous
étudierons les spécificités de la peinture sur modeles 3D. Nous exposerons les difficultés
posées par ce type d’interaction, puis nous effectuerons un état de l’art des différentes

techniques existantes.

Dans un second temps, nous considérerons les différents types de navigation possibles
dans le cadre d’une tache de peinture 3D, en mettant en avant leurs forces et leurs

faiblesses par rapport a cette tache pour les utilisateurs novices.

Enfin, nous étudierons les différentes approches proposées pour combiner la peinture
et la navigation, tant au niveau du choix des interactions que du choix des dispositifs

d’entrée.
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Introduction

La peinture numérique peut étre définie différemment selon que ’on se place d’un point

de vue artistique ou technique.

Du point de vue artistique, la peinture numérique est un sous-domaine de I’ art numérique.
L’art numérique est généralement défini comme une pratique artistique qui emploie
des technologies numériques pour la majeure partie du processus créatif [9, 10]. Cette

définition s’applique a différents types de médias comme 'audio et le visuel.

L’art numérique visuel peut prendre différentes formes selon le type de dispositif d’af-
fichage utilisé (écran, réalité augmentée, environnements immersifs, etc.). La création
d’images 2D affichables sur un écran ou imprimables est une des formes de I’art numérique
visuel. Le site communautaire artistique DeviantArt propose une classification des sous-

domaines de cette forme d’art [11], dont fait partie la peinture numérique :

Imagerie assistée par ordinateur Ils’agit de I’ensemble des méthodes de génération

d’images basées sur des algorithmes, paramétrables ou non. On place par exemple

dans cette catégorie la représentation visuelle de fractales (figure 1.1a).

Photomanipulation Cela consiste a transformer et mélanger une ou plusieurs

images a I’aide d’outils numérique d’édition d’image (figure 1.1b).

a.Imagerie assistée

; b. Photomanipulation ¢. Dessin vectoriel d. Pixel Art
par ordinateur

AVALS

FIGURE 1.1 — Exemples d’oeuvres numériques.
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Dessin vectoriel Cette activité correspond a la création d’images numériques a
partir de formes géométriques élémentaires et de courbes mathématiques. Ces
images ont la particularité de ne pas étre mémorisées sous forme de tableau de
pixel, mais stockées sous forme uniquement mathématique (figure 1.1c). Les logos

sont souvent des images vectorielles.

Pixel Art Cette technique consiste a créer une image numérique pixel a pixel. Elle
a notamment été intensivement utilisée pour la création d’avatars et de décors

dans les jeux vidéo des années 1990 (figure 1.1d).

Peinture numérique Cela consiste a créer une image numérique a la maniere d’une
peinture traditionnelle, & ’aide de “coups de pinceau” (brush stroke) (figure 1.1e).

Les coups de pinceau sont généralement controlés par la main de 1’utilisateur.

Art 3D Il s’agit de la création d’image numériques 2D a partir de rendus de scene
3D (figure 1.1f). Les scenes 3D elles mémes sont également considérées comme

des oeuvres artistiques a part entiere.

Animation Il s’agit de la manipulation, mise en séquence et mise en mouvement
d’images ou de modeles 3D a l'aide d’outils numériques, dans le but de réaliser

des films d’animation, des effets spéciaux, etc.

Si 'on se place d’un point de vue technique, A.R. Smith définit la peinture numérique
comme un processus de traitement de pixels tel que la fonction de traitement est dirigée
par les mouvements de la main de 'artiste via un dispositif d’entrée [12]. Les fonctions
de traitement utilisées en peinture numérique (appelées couramment brosses) peuvent
aussi bien imiter le comportement d’outils traditionnels comme les plumes, les pinceaux,
le fusain, etc. (figure 1.2a) que proposer de nouveaux comportements difficilement re-

productibles en art traditionnel (figure 1.2b).

a. Brosses traditionnelles b. Brosses numériques

FIGURE 1.2 — Exemples de brosses numériques [13]
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La peinture numérique a d’abord été développée comme une alternative a la peinture
traditionnelle. Apres une rapide présentation de I’apparition de cette forme d’art, nous
nous intéressons a l'interaction de peinture numérique : bien que d’un point de vue
extérieur la peinture numérique ressemble a la peinture traditionnelle, nous verrons que
ces interactions présentent des différences majeures. Nous nous intéresserons ensuite au
cas particulier de la peinture numérique sur modele 3D, afin de mettre en avant ses

problématiques spécifiques.

1.1 Origines

Les premiers logiciels de peinture numérique d’images 2D ont été mis au point en 1970.
Le premier challenge était de parvenir & la génération d’une image en temps interactif
avec les (faibles) moyens numériques disponibles. Cette année-la deux chercheurs, J.
Miller et W.J. Kubitz, ont proposé indépendamment des logiciels de peinture dont la

gamme de couleur était codée sur 3 bits (8 couleurs distinctes) [12, 14].

En 1973, D. Shoup a développé le premier systéme complet de peinture numérique sur 8
bits avant de le publier en 1979 sous le nom de SuperPaint [15]. Ce systéme comprend une
partie logicielle mais également une partie matérielle adaptée : il s’agit du premier frame
buffer. Dans ce systeme, le CPU calcule 'image & afficher et la stocke dans une mémoire
vidéo. Cette mémoire est ensuite lue par le dispositif d’affichage tandis que le CPU cal-
cule la prochaine image. Ce fonctionnement est ’ancétre de celui des cartes graphiques
actuelles. SuperPaint comprend un stylet comme dispositif d’entrée. Selon A.R. Smith, ce
systeéme est a l'origine des programmes de peinture numériques actuels [12]. Il est relati-
vement complet, permettant 'usage simultané de 256 couleurs distinctes sélectionnables
parmi 16.7 millions. Ce programme comprend la premieére implémentation du codage
des couleurs sous la forme teinte/saturation/valeur, implémentation proposée par A.R.
Smith afin de rapprocher la gestion des couleurs par 1'utilisateur de celle de la peinture
traditionnelle [12]. Ce systéme est également le premier & implémenter I'interaction de
tracé au stylet telle que nous la connaissons actuellement : auparavant, les débuts et fin
de traits étaient déterminés par un mouvement de contact (down/up) et le tracé par un
mouvement de drag. Shoup propose de commencer le trait avec un contact down, d’effec-
tuer le tracé par un drag puis de terminer le tracé par un up. Cette forme d’interaction

permet de réduire le bruit au niveau des extrémités du tracé [12].

A R. Smith a ensuite développé en 1977 Paint3, le premier systeme de peinture sur 24
bits. Ce systeme permettait d’utiliser 16.7millions de couleurs simultanément, ce qui a
autorisé un rendu correct de ’anti-aliasing. A Toccasion de la création de ce systeme,

Smith propose le concept de quatrieme canal de couleur, le canal alpha, pour coder la
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transparence des couleurs. Cependant, ce concept ne sera pas intégré a Paint3 et sera

publié plus tardivement [12, 16].

T.Porter en 1982 réalise le premier systéme qui gere la transparence [17-19]. Il est codé
sur 32 bits et permet I'usage simultané de 16.7 millions de couleurs sur 256 niveaux
de transparence. Ce systeme a été développé pour le studio Lucasfilm dans le cadre de
la réalisation du film Star Trek II : The Wrath of Khan. C’est le premier systeme de

peinture numérique utilisé dans l'industrie du cinéma.

En 1991, les freres Knoll développent le premier logiciel commercial de peinture numérique.
Ce logiciel est a ’origine codé sur 24 bits et est le premier a fonctionner sur un ordinateur
grand public (Macintosh). Il est racheté par Adobe et est commercialisé sous le nom de
Photoshop [12]. Ce logiciel est désormais la référence en matiere d’édition d’image et de

peinture numérique.

1.2 Interaction

1.2.1 Le stylet comme dispositif d’entrée

1.2.1.1 Avantages du stylet

La peinture numérique est une activité particuliere qui nécessite 'emploi d’'un dispo-
sitif adapté. Il existe aujourd’hui un périphérique spécifiquement développée pour ce
type de tache, connue sous le nom de stylet. Ce dispositif est plus adapté que la souris
pour la peinture numérique. On apprend en effet des le plus jeune age a utiliser les
crayons, feutres, et stylos pour la création artistique. Le stylet, en reproduisant ce type
d’interaction, permet donc d’envisager un transfert d’expérience plus important de nos

connaissances acquises en interaction avec le monde physique que la souris.

Méme si la souris est mise de plus en plus tot dans les mains des jeunes enfants, elle
fonctionne de fagon relative avec un gain dynamique, ce qui ne semble pas adapté a la re-
production dans ’espace moteur d’une trajectoire définie mentalement par I'utilisateur.
L’industriel Wacom a commercialisé des souris fonctionnant en mode absolu avec un
gain fixe, ce qui permet de transférer plus facilement la trajectoire dans I’espace moteur.
Cependant, le controle de la souris via les mouvements du poignet et du bras est moins

précis que le controle du stylet via les mouvements des doigts [20].

Enfin, le stylet fournit plusieurs types de données simultanément, a savoir la position
du curseur, la pression appliquée par I'utilisateur et I'inclinaison du corps du stylet. Ces

différentes informations permettent d’obtenir un meilleur controéle artistique qu’avec une
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FIGURE 1.3 — Tracé numérique a la souris et au stylet

souris ne donnant que la position du curseur. Comme on peut le voir a la figure 1.3,
I’association de la pression du stylet a 'opacité du trait et de I'inclinaison a la forme du

pinceau permet davantage d’expressivité qu'un tracé simple réalisé a la souris.

1.2.1.2 Différences de manipulation entre pinceau et stylo

La peinture numérique se veut une adaptation de la peinture traditionnelle a 'outil
informatique, ou le stylet remplace le pinceau et 1’écran la toile. Cependant l'interaction
de peinture numérique est plus proche du dessin que de la peinture traditionnelle. En
effet, le stylet offre une sensation de contact dure qui rappelle la mine de crayon ou
de stylo, et non la souplesse des poils de pinceau. De plus, la peinture traditionnelle
nécessite un temps de séchage qui impose a ’artiste de garder la main suspendue au
dessus de la toile (figure 1.4). A I'inverse, en dessin traditionnel, I’artiste laisse reposer
sa main sur la planche & dessin (ou sur un buvard), tout comme en peinture numérique

ou l'utilisateur pose sa main sur la surface d’acquisition du stylet (figure 1.4).

On peut constater d’autres différences d’interaction, bien que moins systématiques : la
souplesse de la toile en peinture traditionnelle apporte un toucher plus dynamique que
les supports rigides du dessin traditionnel et de la peinture numérique. Il faut cependant
noter que la peinture traditionnelle peut également s’effectuer sur un support rigide
comme le bois. On constate également une tendance a utiliser des supports dont 'incli-
naison est plutot verticale pour la peinture traditionnelle (chevalet) et plutot horizontale
pour le dessin traditionnel (table & dessin) et la peinture numérique. Enfin, la maniére
de tenir un stylo ou un pinceau et d’y positionner les doigts est généralement différente
(figure 1.4). En cela, la tenue d’un stylet est de part sa forme plus proche de la tenue

d’un stylo que de celle d’un pinceau.
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FIGURE 1.4 — Interaction au crayon et interaction au pinceau

Tout en gardant a I'esprit que la forme d’interaction impliquée par ce dispositif est plus
proche du dessin traditionnel que de la peinture traditionnelle, nous allons maintenant
nous concentrer sur 'interaction a ’aide du stylet. On parlera donc d’interaction de

peinture numérique pour désigner 'interaction de peinture numérique au stylet.

1.2.2 Aspect direct de ’interaction

Le stylet peut étre utilisé selon deux types d’interaction différents, & savoir direct ou

indirect.

En interaction directe, la surface d’acquisition et la surface d’affichage sont confondues.
L’encre virtuelle apparait alors a la position de la pointe du stylet, & la maniere d’un stylo
sur une feuille de papier (figure 1.5a). Dans la suite de ce document, nous utiliserons le

terme écran interactif pour faire référence a ce type de systeme.

En interaction indirecte, les surfaces d’acquisition et d’affichage sont dissociées. Le stylet
est généralement utilisé a I’horizontale sur la surface d’acquisition tandis que le curseur
est affiché sur un écran placé verticalement (figure 1.5b). Ce type de périphérique s’ap-

pelle tablette graphique.

Ces deux formes d’interaction présentent chacune des avantages et inconvénients qui
sont résumés dans le tableau 1.1. L’interaction au stylet direct semble davantage simi-
laire & l'interaction physique sur papier que l'interaction au stylet indirect. Cette plus
grande similitude permet d’anticiper que les compétences acquises par I'utilisateur dans
le monde physique sont plus facilement transférables au stylet direct qu’au stylet indi-
rect. En effet, Bérard et Rochet-Capellan ont montré qu'une interaction impliquant des
gestes similaires aux gestes physique, I'interaction au touché direct, permet un meilleur

transfert de compétence comparé au touché indirect et a la souris [21].
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FIGURE 1.5 — Interaction directe et indirecte au stylet

Cependant, le stylet direct souffre de trois problemes. Tout d’abord, la présence de
parallaxe due a I’épaisseur de I’écran : le curseur est décalé et n’apparait pas directement
sous la pointe du stylet. Ensuite, le bras et la main de I'utilisateur occultent une large
partie de I’écran. Troisiemement, les espaces moteur et visuel sont superposés, ce qui
implique qu’ils ne peuvent pas étre réglés indépendamment selon l’orientation la plus
confortable pour 1'utilisateur. En effet, I’espace moteur devrait étre approximativement
horizontal afin que la main de 'utilisateur puisse reposer sur sa surface, alors que ’espace
visuel devrait étre plutot vertical dans le but de réduire les tensions cervicales. Enfin,
Deber et al. montrent que la latence est davantage perceptible en interaction directe

qu’en interaction indirecte [22].

A I'inverse, le stylet indirect permet de disposer les espaces moteur et visuel dans leurs
orientations idéales. L’aspect indirect supprime également les problemes de parallaxe et
d’occultation et permet ’emploi d’un gain entre le controle et Iaffichage (control/display
gain) afin de réduire les efforts physiques nécessaires au déplacement du stylet. Cepen-
dant, cela conduit a une transformation complexe entre les espaces moteur et visuel.
L’assimilation de cette transformation peut étre difficile pour les utilisateurs et géner
leur capacité a effectuer les taches de peinture. En effet, des commentaires d’utilisateurs
novices et experts indiquent que les stylets indirects sont plus difficiles & appréhender
que les stylets directs [23, 24], et que cette difficulté conduit & une moins bonne qualité
du dessin. L’industriel Wacom, acteur majeur du marché des stylets directs et indirects,
propose des exercices d’entrainement pour stylet indirect afin d’améliorer la coordination

oeil-main et réduire ces problemes [25].

Au dela des différences apparentes résumées dans le tableau 1.1, des études quantitatives
objectives sont nécessaire a une meilleure compréhension des effets de ’aspect direct sur
I'interaction, et particulierement dans le cas d’utilisateurs novices qui ont moins de

pratique et d’entrainement que les professionnels. L’effet de I'aspect direct a été étudié
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Direct Indirect
Avantages Similarité avec Plus confortable
I'interaction physique Pas de parallaxe

Pas d’occultation
Controdle du gain
Latence moins perceptible

Inconvénients Parallaxe Transformation entre
Occultation espaces moteur et visuel

Moins confortable

Latence plus perceptible

TABLE 1.1 — Avantages et inconvénients des interactions directe et indirecte au stylet

du point de vue de la tache de pointage, que ce soit a la souris ou au stylet [26-29].
Mais la tache de peinture présente des requis plus importants que la tache de pointage,

comme nous ’expliquons ci-dessous.

Lorsqu’un utilisateur pointe une cible a ’écran, la trajectoire du stylet importe peu et
peut étre ajustée jusqu’a ce que la pointe du stylet atteigne la cible. Ce n’est pas le
cas dans une tache de dessin car chaque ajustement sera visible sur le trait final. Par
conséquent, le dessin nécessite que 1'utilisateur déplace le curseur dans la bonne direction
a tout instant. Ceci implique que 'utilisateur doit étre conscient en permanence (1) de

la position du curseur et (2) de la direction du mouvement du curseur.

Dans le cas de l'interaction directe, (1) est fourni par la position de la pointe du stylet
tandis que (2) correspond au mouvement prévu par 'utilisateur (car les espaces moteur
et visuel sont dans le méme espace de référence). Dans le cas de 'interaction indirecte,
(1) est fourni par Paffichage du curseur pendant le survol de la tablette, mais (2) n’est
pas disponible car les espaces moteur et visuel sont distincts : (2) peut seulement étre

approximativement déduit des positions précédentes du curseur.

Afin de mieux cerner 'influence de ’association et dissociation des espaces moteur et
visuel, il est important de considérer les études portant sur la coordination oeil-main

dans le domaine des neurosciences.

1.2.3 Coordination oeil-main

Selon Vercher et al., la proprioception du bras a un réle important dans la calibration
de la relation temporelle entre la main et le mouvement des yeux [30]. Les auteurs
supposent que la dissociation des espaces moteurs et visuels peut amener a une mauvaise
synchronisation des yeux et de la main a cause du changement d’espace de référence, ce

qui est le cas en interaction indirecte.
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Ketcham et al. observent une corrélation entre les mouvements des yeux et de la main [31] :
ils étudient I’évolution de ces derniers lors de gestes complexes et montrent que les yeux
restent fixés sur certains emplacements de la trajectoire de la main, qui correspondent
aux maxima de courbure. Les yeux précedent la main tout au long du mouvement, et
les changements d’emplacement ont lieu par saccades lorsque la main atteint une vitesse

minimale.

Plus récemment, Gowen et al. ont étudié les mouvement des yeux pendant une tache
de décalquage (c’est-a-dire la reproduction directe d’un dessin par dessus son modele)
et une tache de dessin (c’est a dire sans modele) [32]. IIs montrent que pendant un
décalquage, les yeux restent fixés légerement en avant de la pointe du stylo et avancent
par petites saccades. Ils intitulent ce comportement “close pursuit” car la pointe du
stylo suit de pres la trajectoire des yeux. Le dessin implique un comportement différent,
nommé “target locking” : les fixations des yeux ont lieu loin en avant de la pointe du
stylo et restent stables jusqu’a ce que la pointe atteigne le voisinage de la fixation. Il y a
moins de fixations dans ce comportement mais elles sont plus longues, et les changements
d’emplacement ont lieu via de grandes saccades oculaires. Le comportement de target
locking est particulierement intéressant dans le cadre de cette these car il correspond a
la tache de peinture numérique (on a vu précédemment que les interactions de peinture

numérique et dessin traditionnel sont similaires).

Tchalenko étudie les mouvements des yeux pendant une tache de dessin élémentaire et
minimale [33]. Il montre que le comportement de target locking est provoqué lorsque les
participants doivent dessiner une ligne droite depuis une origine affichée vers une cible
non-affichée. L’emplacement de la cible est deviné par le participant & ’aide d’autres
éléments présents sur la feuille, comme par exemple 'intersection des prolongations de
deux segments. Dans cette étude, Tchalenko ne trouve pas de différence significative
entre les comportements de novices et de graphistes professionnels. De plus, il découvre
que la stratégie des mouvements de yeux est similaire pour le dessin de lignes droites
et courbes. Ce résultat est confirmé par Reina et al. qui montrent que le mouvement
des yeux pendant le dessin d’une ligne courbe est une itération de target locking aux
emplacements de maximum de courbure [34]. Ceci permet d’espérer que des études
concernant le dessin de lignes droites puissent se généraliser aux lignes courbes, bien que

les résultats doivent étre confirmés par des expérimentations indépendantes.

1.2.4 Evaluation de linteraction de peinture numérique

L’évaluation de I'interaction de dessin ou de peinture est difficile car cela fait appel a des

criteres subjectifs. Plusieurs travaux proposent des évaluations qualitatives de techniques
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de peintures a ’aide de questionnaires [35, 36]. Cependant ces évaluations ne permettent

pas de quantifier objectivement les améliorations apportées.

Badam et al proposent de noter la “qualité pergue” d’un dessin [37] : pour cela, ils
présentent plusieurs dessins simultanément aux participants, en demandant de sélectionner
celui de meilleure qualité. Le score de qualité correspond alors au ratio du nombre de
sélections sur le nombre total d’affichages. Ce type d’évaluation nécessite cependant un
grand nombre de participants pour obtenir des résultats fiable : Badam et al. ont eu

besoin de 277 participants pour évaluer 84 dessins.

Dixon et al utilisent des algorithmes de reconnaissance de visage pour évaluer la qualité
de reproduction de portraits [38]. Cependant, cette forme d’évaluation reste spécifique

au dessin de visages.

Une autre possibilité pour quantifier la qualité d’une interaction de dessin est de quanti-
fier la différence entre les tracés obtenus et les tracés prévus par I'expérimentateur. Cela

ramene le probleme a une analyse de trajectoire.

Accot et al proposent une extension de la loi de Fitts pour des taches impliquant des tra-
jectoires de curseur a l'intérieur de “tunnels”[39]. Cependant, cette modélisation permet
essentiellement de prévoir le temps de réalisation du tracé mais ne donne pas d’indication

forte sur la qualité du tracé.

D’autres travaux proposent des métriques permettant de mesurer la ressemblance entre
deux courbes. Certaines utilisent les distances comme celles de Fréchet [40] ou de Haus-
dorff [41], ou sont personnalisées en fonction de la tache [42, 43]. Ces mesures prennent
en compte la position et 'orientation de la trajectoire mais ne permettent pas d’isoler
ces deux composant afin de les analyser indépendamment. Ceci peut poser probleme si
I’on cherche a évaluer 'effet de I'interaction indirecte sur le dessin. En effet, une mesure
exclusivement basée sur les orientations permettra de mettre en évidence les erreurs
d’inférences sur la direction du tracé, et une métrique exclusivement basée sur les posi-
tions permettra de mettre en évidence les erreurs de décalage de la trace. En interaction
directe, le phénomene de parallaxe a lui seul peut provoquer un tel décalage. Il est donc
important d’utiliser des métriques permettant de dissocier 'effet de parallaxe des erreurs

de direction.

Mackenzie et al introduisent six mesures de qualité de trajectoire [44]. Quatre sont
uniquement basées sur la position et deux sur l'orientation, ce qui permet une ana-
lyse indépendante. Les deux métriques basée sur I'orientation permettent de déterminer
le nombre de “mouvement direction change” et “orthogonal direction change” comme

définis a la figure 1.6.
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reres

FIGURE 1.6 — Mesures de MacKenzie [44] : en haut, les Mouvement Direction Changes
et en bas, les Orthogonal Direction Changes

Keefe et al. proposent également une mesure basée sur I'orientation qui permet de cal-
culer la différence de direction entre deux courbes [45]. Cette mesure consiste & calculer
I’angle moyen entre les tangentes des deux courbes aux points d’échantillonnage corres-

pondants.

A notre connaissance, aucune de ces métriques n’a encore été employée pour I’évaluation
d’une interaction de dessin en 2D. Nous allons définir dans le chapitre 4 des métriques
spécifiques pour évaluer la qualité de tracés en terme de direction, indépendamment du
probléme de parallaxe, basées sur les métriques de MacKenzie [44] et de Keefe [45], et
adaptées a notre tache. Ces métriques représenteront donc une nouvelle forme de mesure

quantitative de la qualité du tracé pour évaluer les interactions de dessin.

1.3 Peinture 3D

La peinture numérique sur modele 3D nécessite une transformation entre ’espace bi-
dimensionnel du dispositif d’entrée et ’espace tridimensionnel dans lequel 1'utilisateur
peint. En cela, elle augmente le degré de difficulté de la tache comparée a la pein-
ture numérique d’image 2D. Cette difficulté est impliquée par différents facteurs que
nous allons présenter ici. Pour les comprendre, nous allons dans un premier temps nous
intéresser au contexte d’utilisation de la peinture numérique sur modele 3D, ce qui
nous donnera un apercu de ses différentes problématiques. Apres avoir détaillé les tra-
vaux de recherche concernant une contrainte technique majeure, le dépliage UV, nous
présenterons l'interaction de peinture numérique sur modele 3D la plus répandue, a sa-
voir la peinture par projection. Nous détaillerons ensuite les autres techniques existantes

avant de conclure ce chapitre par une synthese.
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Mesh + Matériau + Lumiére ﬁ

FIGURE 1.7 — Structure standard d’un objet 3D

Pour plus de simplicité, nous désignerons dans la suite de ce document la peinture
numérique d’image 2D par peinture numérique et la peinture numérique sur modele 3D

par peinture 3D.

1.3.1 La peinture 3D dans son contexte

1.3.1.1 Structure standard d’une scéne 3D

Les scénes numériques 3D sont dans leur grande majorité décomposées en deux types
d’information : d’une part la géométrie sous-jacente, et d’autre part I’apparence qui lui
est appliquée. La forme courante d’une sceéne 3D est présentée a la figure 1.7. Comme
on peut le voir, elle est constituée avant tout d’un mesh qui définit la forme de 1’objet
en 3D. Pour cela, le mesh est composé de sommets et d’arétes. L’apparence est alors
principalement déterminées par deux types d’éléments : un ou plusieurs matériauz qui
définissent le comportement de la lumiere relativement & I'objet ; des sources lumineuses
qui permettent de visualiser I'objet et son relief en générant des effets d’ombre et de

reflets sur celui-ci.

1.3.1.2 Place de la peinture numérique dans le workflow 3D

La création de contenu numérique 3D peut s’effectuer suivant divers workflows, cepen-

dant ils ont en commun les étapes suivantes :

Modelage : C’est la création du mesh de 'objet. Il existe plusieurs techniques pour
modeler un mesh. Le polygonal modeling consiste a éditer directement les positions
des sommets, arétes et faces du mesh [46]. Le Surface modeling utilise des points

de controle externes au mesh pour définir la forme de celui-ci, a la maniere des
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points de controles des courbes de Bézier. Le Meta modeling permet de croquer
rapidement des volumes & l’aide de formes primitives (cubes, boules, etc.) qui
seront ensuite affinés avec les techniques précédentes. Il est également possible de

sculpter un mesh de maniere similaire a la sculpture traditionnelle [47].

Eclairage : C’est ce qui permet de “voir” la sceéne 3D. Pour cela, I'utilisateur place
différentes sources de lumieres dans la scéne, de maniere a la mettre en valeur et a
créer une ambiance visuelle appropriée [48]. Les sources lumineuses apportent des
effets d’ombres et de reflets qui fournissent des indices forts pour la perception
3D.

Matériaux : Ils permettent de définir les qualités artistiques et physiques de ’objet
en controlant la maniere dont la lumiere interagit avec ce dernier [46]. C’est a cette
étape que l'on définit les parametres de couleur, diffusion, réflexion, transparence,
réfraction, etc. qui vont donner a l'objet son apparence spécifique (métal, verre,

plastique, etc.)

Animation : C’est ’étape qui donne vie a la scéne 3D. Elle permet de faire bouger
les objets et de les modifier au cours du temps [49]. Cette étape peut aussi étre
présente dans le cas de la production d’illustrations fixes. En effet, elle permet
I'utilisation de simulations qui peuvent accélérer le processus de modelage. Par
exemple, le modelage d’un drapé est difficile. A la place, on peut modeler un
simple rectangle auquel on associe une simulation de tissus. Une fois I’animation
de la simulation calculée, il suffit de sélectionner un instant précis et de récupérer

la forme du mesh calculée.

Rendu : C’est la génération d’une image ou d’une vidéo en 2D a partir de la scene
3D. Cette étape nécessite des calculs trés lourds. Un bon rendu est un compromis

entre une bonne qualité d’image et un temps de calcul acceptable [50].

Composition : Cette étape permet de combiner les différentes images et vidéos
créées lors du rendu pour en faire une production finale. La composition permet
également d’améliorer et de modifier séparément chaque élément de la produc-
tion [51].

Comme on peut le voir en examinant ces différentes étapes, le controle des qualités artis-
tiques et physiques d’un objet a lieu au niveau des matériaux. On va donc s’intéresser au

paramétrage de ces derniers, car c’est la qu’intervient le processus de peinture numérique.

1.3.1.3 Paramétrage des matériaux

Un matériau est une fonction définissant le comportement de la lumiere sur ’objet auquel

il est appliqué. Généralement, dans les logiciels de modélisation 1'utilisateur n’a pas
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Matériau paramétré a l'aide
de valeurs scalaires

Matériau paramétré a
I'aide de textures

FIGURE 1.8 — Paramétrage d'un matériau a ’aide de textures

directement acces a la programmation de matériaux, car cela nécessite des connaissances
avancées en mathématique et en optique. En revanche, 'utilisateur dispose de matériaux
de base qu’il peut combiner et paramétrer de maniére poussée pour obtenir les qualités
artistiques souhaitées. Certains matériaux de base permettent par exemple de controler
la couleur diffuse, la spécularité, la réflexion, I’émission de lumiere, et ’orientation des

normales du mesh.

Un matériau peut étre paramétré a ’aide de valeurs scalaires, c’est a dire de valeurs
appliquées uniformément au mesh de 1’objet. Par exemple, un objet rouge avec des
reflets bleus peut étre paramétré a 'aide de la valeur scalaire “rouge” pour la couleur

diffuse et de la valeur scalaire “bleue” pour la spécularité.

On peut également paramétrer un matériau a l'aide de valeurs multidimensionnelles
(vecteurs ou matrices). On parle alors de textures. Ceci permet d’appliquer des valeurs
distinctes aux différentes parties du mesh. Par exemple, a la figure 1.8, le méme matériau
est représenté paramétré a 'aide de valeurs scalaires et a 1’aide de textures. A gauche,
la couleur et les reflets sont uniformes, tandis qu’a droite, une texture de damier est
appliquée a la couleur diffuse et une texture de bruit aléatoire est appliquée aux normales.
Cette derniere texture simule une impression de relief. L’utilisation de textures permet
donc d’apporter du détail au matériau, sans avoir a modifier la résolution du mesh

sous-jacent [52, 53]

1.3.1.4 Les textures comme parametres

Heckbert définit une texture comme une image multidimensionnelle associée & un espace
multidimensionnel [53]. Cette association, communément appellée mapping, est une fonc-

tion qui indique pour chaque point de I’espace ses coordonnées correspondantes dans la
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Texture procédurale 3D Texture procédurale 2D

FI1cURE 1.9 — Exemples de textures procédurales

texture [54]. Les standards industriels comprennent deux types de textures, a savoir les

textures 2D et 3D.

Une texture 3D reste continue quelle que soit la forme du modele auquel elle est ap-
pliquée. Comme on peut le voir a la figure 1.9 la texture ”bois” (qui parameétre la couleur
du modele) s’adapte parfaitement & la forme de la planche, donnant I'impression que
celle-ci a été réellement découpée dans ce matériau. Pour arriver a un tel résultat, une
texture 3D peut étre générée de fagon procédurale : elle correspond alors a I’évaluation
d’une fonction mathématique dans I’espace tridimensionnel, en chaque point de la sur-
face du modele [55]. On peut également obtenir une texture 3D & partir du monde réel,
sous la forme d’une image tridimensionnelle ” photographiée” a I’aide d’un dispositif de
type scanner. Les textures 3D permettent d’obtenir des résultats d’excellente qualité,
cependant elles n’offrent pas la liberté d’expression des textures 2D de part leur nature
procédurale ou fixe : il est difficile d’éditer manuellement une texture 3D pour 'adapter

au rendu souhaité.

Une texture 2D est une image associée a un modele 3D de maniere a ce que chaque
face du mesh soit en correspondance avec une portion de la texture. Le mapping, appelé
dans ce cas dépliage, consiste a faire correspondre un couple de coordonnées 2D de la
texture a chaque sommet du mesh. Ce processus peut étre effectué manuellement ou

automatiquement.

Il existe de nombreuses techniques de dépliage automatique basées sur des algorithmes
de projection [56]. Ces techniques permettent de déplier des formes primitives telles
que les cubes, les cones, les cylindres, etc. Cependant, leur utilisation dans le cadre
de formes plus complexes conduit a des problemes de distorsion. Ala figure 1.10, une
texture damier est appliquée aux deux modeles. On peut voir I’absence de déformation

sur le cube, alors que le damier est completement déformé sur la figure du singe.
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Pas de distorsion Distorsion

g

F1GURE 1.10 — Déformation de la texture lors d’un dépliage automatique

Le dépliage manuel permet dans une certaine mesure de remédier au probléeme de distor-
sion car il est plus flexible et offre un meilleur contréle artistique. On parle souvent de
dépliage UV, car il s’agit de faire correspondre explicitement les coordonnées 3D (x,y,z)
des sommets du mesh avec leur coordonnées 2D (u,v) dans la texture. Pour cela, 'uti-
lisateur marque certaines arétes du mesh comme étant des coutures. Le mesh est alors
découpé le long de celles-ci puis aplati. La correspondance obtenue est appelée carte UV.
L’utilisateur peut ensuite la modifier afin de minimiser les déformations de la texture
(figure 1.11).

1.3.1.5 Peinture de texture

Une fois le modele déplié, I'utilisateur a la possibilité d’éditer la texture. Il est alors
possible de la générer de facon procédurale, comme pour les textures 3D. Ce type de

texture est en général combiné avec un dépliage automatique. Mais une autre possibilité,

N
Dépliage

T Peu de distorsion
Couture

-

Carte UV

J

FIGURE 1.11 — Dépliage manuel
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FIGURE 1.12 — Processus de peinture 3D

permettant une plus grande expressivité de 'artiste, est de peindre manuellement la tex-
ture. C’est également indispensable lorsqu’il y a besoin de détails précis et spécifiques. La
texture nécessite alors un dépliage manuel (figure 1.12), afin qu’il soit ”compréhensible”,

et que les coutures génent le moins possible.

La peinture d’une texture 2D peut étre effectuée suivant deux moyens distincts, a savoir
la peinture en 2D a ’aide d’un canevas plan ou la peinture en 3D par projection sur le

modele (figure 1.12).

Peinture sur canevas plan L’utilisateur peut éditer la texture directement en 2D
a I’aide d’un logiciel de traitement d’image. Cette technique est assez répandue car elle
permet d’exploiter la puissance des fonctionnalités d’un tel logiciel, et par la d’obtenir
des textures de grande qualité. Cependant, cette méthode implique une lourde charge
cognitive pour 'utilisateur car il doit faire lui méme la projection de téte pour se repérer
dans la carte UV. Cela nécessite un entrainement et une habitude difficilement accessibles

aux graphistes non-professionnels.
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Peinture par projection sur modele 3D Cette méthode consiste a peindre direc-
tement dans la scene 3D. Dans ce cas c’est le logiciel qui est chargé de faire la projection
dans la texture. Cette technique est moins lourde cognitivement, cependant elle implique
une interaction de navigation 3D pendant la tache de peinture. Or, nous verrons dans
le chapitre 2 que la navigation 3D est une interaction complexe en général, qui peut

distraire 'utilisateur de sa tache principale.

Concernant les utilisateurs novices, la peinture par projection présente ’avantage d’éviter
la phase difficile d’apprentissage de projection mentale imposé par la peinture en 2D.
Cependant, il faut que l'interaction de navigation 3D associée soit également accessible
aux utilisateurs novices, et suffisamment efficace pour permettre I’acces a toutes les zones

d’une topologie complexe.

Quelle que soit la technique de peinture utilisée, il est auparavant nécessaire d’effectuer
le dépliage de la texture. Cette étape, méme si elle peut étre effectuée partiellement
a l'aide d’algorithmes de dépliage automatiques, nécessite tout de méme une phase
d’ajustement manuel afin que le rendu final corresponde aux attentes de l'utilisateur
en terme de distorsion et de résolution. Cette étape représente une contrainte technique
d’implémentation qui, de part sa difficulté, a une forte influence sur I’accessibilité de la

peinture 3D & un public novice.

Nous allons donc nous intéresser dans la suite aux avancées scientifiques concernant

d’une part le dépliage UV et d’autre part la peinture par projection.

1.3.2 Contraintes d’implémentation

Comme on I'a vu précédemment les textures sont utilisées pour paramétrer les matériaux.
A l’origine elles servaient essentiellement & apporter du détail concernant la couleur des
objets [53, 56, 57]. Leur utilisation a ensuite été étendue & d’autres notions telles que
la réflexion [52], la spécularité [58], la transparence [59] ou encore la modification des

normales pour simuler des détails de relief (bump mapping) [60].

Cependant les textures 2D posent un probleme au niveau du dépliage UV. En effet, il
n’existe aucune correspondance entre les coordonnées 2D d’une texture et celles d’une
sphere qui soit continue et telle que chaque point soit assigné a un unique couple de
coordonnées. Plus précisément, le théoreme de Borsuk-Ulam affirme que les points an-
tipodaux sont associés aux mémes coordonnées planaires [61]. Ce probléme se retrouve
dans de nombreuses autres surfaces closes. Il en résulte que de maniere générale, il
n’existe pas de correspondance naturelle entre une texture 2D et une surface 3D, et

I'image subit nécessairement un phénomene de distorsion [53]. Ce phénomene est tres
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bien illustré par le probleme du planisphere : quelle que soit la projection utilisée, aucune

carte du monde ne représente fidelement les proportions réelles des différents continents.

On a vu cependant que cette distorsion peut étre réduite avec ’ajout de coutures, mais
celles-ci introduisent des discontinuités dans la fonction de dépliage. L’objectif d’un
dépliage UV est donc d’obtenir un équilibre entre la minimisation de la distorsion et la
minimisation des discontinuités, en combinant les techniques de paramétrage planaire

et de découpage.

1.3.2.1 Paramétrage planaire

De nombreuses études ont été menées sur le paramétrage planaire d’objets 3D. Cer-
taines ne préservent aucune caractéristique du mesh de départ ce qui amene & de fortes
distorsions de la texture [52, 57, 62, 63]. D’autres tentent de minimiser les distorsions
en conservant les angles [64-73], les distances [74, 75|, ou les aires [69, 70, 76]. Floa-
ter et al. proposent une étude des différentes techniques de paramétrage planaire exis-
tantes [77, 78].

1.3.2.2 Découpage

En général les techniques de paramétrage planaire s’appliquent aux objets dont la to-
pologie est équivalente & celle d’'un disque [79]. Pour ramener un objet quelconque a ce
cas, celui-ci est généralement découpé le long de coutures. Le résultat peut étre composé
d’un ou plusieurs graphes planaires. On appelle “atlas” la collection des graphes associés
a un objet 3D. Il existe deux approches différentes du découpage. Le découpage de cou-
tures (seam cutting) consiste a générer un unique graphe planaire a I'aide de multiples
coutures. Ces techniques permettent de minimiser les discontinuités mais fournissent des
graphes complexes sujets aux distorsions [80-88]. A Iinverse, la segmentation de mesh
(mesh segmentation) consiste & minimiser les distorsions en découpant le mesh en plu-
sieurs graphes, quitte a introduire des discontinuités [89, 90]. Certaines techniques de
segmentation tendent & produire de nombreux graphes de petite taille [65, 74, 91] et
utilisent une approche itérative pour la segmentation [92, 93] éventuellement basée sur

les caractéristiques topologiques du mesh [94].

Il est possible de contraindre le paramétrage pour diminuer la distorsion au niveau des
discontinuités introduites par les coutures [95, 96]. Le paramétrage contraint permet
également de fournir des graphes plus adaptés a l'utilisateur (c’est-a-dire plus faciles a
éditer manuellement) notamment pour la peinture & partir de photographies [97, 98] ou

pour les textures multi-objet [99].
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1.3.2.3 Dépliage intéractif

Classiquement, le dépliage UV est indépendant de la texture & appliquer & ’objet. Ceci
peut potentiellement poser un probleme de résolution au niveau de la texture. En ef-
fet, certaines parties du mesh peuvent nécessiter plus de détails que d’autres. Il est
alors intéressant d’effectuer un dépliage accordant une plus grande surface de texture
aux zones nécessitant des détails [80, 100-104]. Certains travaux permettent d’éditer de
maniere transparente la carte UV au cours de la tache de peinture : celle-ci s’adapte
alors dynamiquement au niveau de détail souhaité [35, 105, 106]. Ces techniques sont
particulierement utiles dans le cas d’une utilisation par un utilisateur novice. En effet,
méme si elles fournissent un controle artistique moins élevé qu’un dépliage manuel, elles
permettent a 'utilisateur de s’affranchir de la tache fastidieuse et complexe de dépliage,

pour des résultats corrects dans un cadre non professionnel.

1.3.2.4 Alternatives

Devant la difficulté amenée par le dépliage UV, des techniques alternatives sans textures
ont été proposées afin de stocker des informations concernant le mesh. Ainsi, Hanrahan
et al. proposent de stocker la couleur directement au niveau des sommets du mesh [107].
Cependant cette technique ne permet pas de stocker un niveau de détail supérieur a la
résolution du mesh. D’autres techniques proposent de stocker 'information sous forme
de ”coups de pinceau” au niveau de la surface du mesh [108, 109] ou encore d’utiliser des
octrees comme structure de donnée de stockage [110, 111]. Enfin, une autre approche
consiste a stocker les informations de géométrie et d’apparence sous forme de nuages
de points (surface pizels) [112-115]. Ces techniques utilisent un paradigme totalement

différent des notions de mesh et de texture.

1.3.3 Peinture par projection

Hanrahan et al. sont les premiers & proposer une technique wysiwyg (What You See Is
What You Get) ou l'utilisateur peint directement dans ’espace 3D [107] : la couleur (ou
tout autre parametre de matériau) est appliquée au niveau de la projection du curseur
sur le modele selon la vue courante (figure 1.13). Cette technique est connue sous le nom
de projection painting. Hanrahan propose plusieurs types de projection qu’il référence

sous le nom de brushes :

Parameter-space brush : Cette brosse peint directement dans la texture (figure

1.13a). La position du curseur sur l’écran est projetée sur la surface du mesh, et
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I’empreinte de la brosse, sans déformation, est alors appliquée a la coordonnée

correspondante dans la texture 2D.

Screen-space brush : Chaque pixel de ’empreinte de la brosse sur 1’écran est pro-
jeté indépendamment sur la surface, et donc sur la texture. Cette brosse donne
I'impression de peindre a l’aide d’un spray. En effet, des espaces apparaissent

entre les projections des pixels au niveau du mesh (figure 1.13b).

Tangent-space brush : La position du curseur sur I’écran est projetée sur la sur-
face du mesh. L’empreinte de la brosse est alors projetée dans la texture aux
coordonnées de point du mesh, suivant la normale du mesh a cet endroit (figure
1.13c).

La Parameter-space brush a deux inconvénients majeurs. Si la carte UV comprend des
distorsions trop importantes, ’empreinte de la brosse sera déformée sur le mesh et ne
correspondra pas a 'intention de I'utilisateur. De plus, si la carte UV contient des cou-
tures, des discontinuités vont apparaitre sur le mesh au niveau de celles-ci. Johnson et
al. proposent de modifier automatiquement la taille de ’empreinte pour compenser les
distorsions de la carte UV [116]. Cette modification est transparente pour l'utilisateur :

ce dernier a I'impression de peindre avec une brosse de taille constante (figure 1.14).

Les travaux de modélisation de brosse en 3D peuvent étre également appliqués a la
peinture 3D [115, 117-121]. La modélisation de la brosse permet d’obtenir une empreinte

de taille et de forme dynamiques au rendu plus réaliste.

Les calculs de projection sont assez lourds et ne peuvent pas étre appliqués en temps
réel [107]. Hanrahan propose d’appliquer les modifications aux textures uniquement
pendant les périodes de navigation 3D. En effet, tant que le point de vue ne change pas
la modification de texture peut étre simulée par un affichage 2D des strokes au-dessus
de la vue 3D [107]. Sharfig et al. ont proposé d’améliorer les performances de la peinture

par projection en déportant les calculs au niveau de la carte graphique [122].

Daily et al. ont étudié 'efficacité de la peinture par projection aupres d’'un public de
graphistes professionnels [123]. Ils ont montré que cette technique permet de simplifier le
workflow du graphiste en supprimant les aller-retour entre travail 2D et 3D. La peinture
par projection permet d’avoir un workflow 3D complétement intégré (figure 1.15). Daily

et al. ont montré que ce workflow est plus efficace que l'original [123].

1.3.4 Autres techniques de peinture

La peinture par projection n’est pas la seule interaction de peinture 3D. Plusieurs travaux

ont étudié la peinture & 1’aide d’un dispositif haptique & six degrés de liberté [116, 124,
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FIGURE 1.13 — Projection painting [107] :
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FIGURE 1.14 — Empreinte dynamique pour compenser la distorsion [116]

125]. Dans ces travaux, 'utilisateur positionne et oriente une brosse en 3D. Le contact

avec le mesh est signalé par retour de force.

Agrawala et al. ont proposé une méthode de peinture 3D tangible [126]. Un objet réel
est tout d’abord modélisé a ’aide d’un scanner 3D, puis l'utilisateur peint sur 'objet
réel avec un localisateur (capteur de position magnétique). Les mouvements du loca-
lisateur sont interprétés afin de reproduire les coups de pinceau sur I'objet virtuel. Le
retour visuel est fourni a 'utilisateur en réalité augmentée : la peinture virtuelle est

immédiatement projetée sur I’objet physique.

D’autres travaux s’intéressent a la génération des traits (strokes). Kalnins et al. pro-
posent d’associer les strokes au mesh sous forme d’annotations [127], de méme que
Schmid et al. [36]. A Tlinverse Keefe et al. proposent de créer des strokes dans ’espace
indépendamment de tout support (c’est a dire sans mesh) [128]. Cette technique & lieu
en immersion totale : ’espace 3D est projeté sur les murs de la piece ou se trouve I'uti-

lisateur. Les strokes sont générées a partir des mouvements d’un pinceau équipé d’un

Worflow non intégré Worflow intégré
Croquis —> Modelage Croquis —— > Modelage —l
Peinture des Y Peinture des
Animation Rendu
textures textures

\4 !
Post-traitement <—— Rendu Post-traitement «—— —  Animation

FIGURE 1.15 — Simplification du workflow grace & la peinture par projection [123]
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localisateur dans I’espace. L’utilisateur peint donc dans le vide, ce qui est assez éloigné
des interactions traditionnelles de peinture et de dessin ot un contact entre I'outil et le
support est nécessaire. Une technique similaire a été employée par Clay et al. pour un
spectacle artistique [129] : des danseurs génerent des strokes en 3D grace aux mouve-
ments de leurs mains dans I'espace, qui sont projetées sur scéne en temps réel. Keefe et
al. proposent également une technique d’illustration 3D par génération de strokes pour

une interface haptique [45].

Cependant, toutes ces techniques ont en commun de nécessiter une mise en place et des
périphériques difficilement accessibles au grand public, que ce soit matériellement ou

financierement (dispositifs haptiques, piece de projection 3D, localisateurs précis, etc.).

Bilan

Dans ce chapitre, nous avons vu que la peinture 3D pose différents types de problemes

dans le cadre d’usage novice.

Tout d’abord, les deux types de dispositifs d’entrée disponibles pour l'interaction au
stylet, écrans interactifs et tablettes graphiques, présentent chacun des avantages et in-
convénients qui sont identifiés d’un point de vue général, mais dont I'impact sur la qualité
de la peinture n’a pas été évalué formellement. Afin de palier ce manque, nous propo-
sons au chapitre 4 une étude expérimentale de 'effet de I'aspect direct de I'interaction

de peinture numérique pour des utilisateurs novices.

Un autre probleme est celui posé par le dépliage UV, préalable complexe a la peinture
de textures. Cependant, nous avons vu que certains travaux permettent d’automatiser le
dépliage et de le rendre transparent pour l'utilisateur [35]. Nous retenons cette approche

qui semble particulierement bien adaptée & un usage novice.

Du point de vue de 'utilisateur, l'interaction de peinture 3D peut étre effectuée en
2D sur une texture dépliée de l'objet, ce qui implique une conversion mentale ardue
pour un utilisateur novice, ou en 3D par projection, qui est plus directe et proche de la
peinture traditionnel sur objets physiques. La peinture par projection semble donc étre
une meilleure solution dans un cadre récréatif. De plus, elle nécessite uniquement un

matériel facilement accessible au grand public (tablette graphique ou écran interactif).

Cependant, la peinture 3D par projection nécessite la combinaison de techniques de
navigation 3D afin de pouvoir changer de point de vue sur ’objet a peindre. La navigation

doit donc étre également accessible a des utilisateurs novices. Or la navigation 3D est une
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tache interactive difficile. Nous proposons donc dans le chapitre suivant un état de ’art

des interactions de navigation, et nous proposons notre contribution dans le chapitre 5.



Chapitre 2

Navigation 3D
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Introduction

La peinture numérique sur objet 3D nécessite de pouvoir naviguer autour de l'objet
afin d’accéder a toutes les faces de celui-ci et d’appréhender correctement son apparence
dans ’espace. La qualité de I'interaction de peinture numérique, notamment en terme de

confort et de précision, dépend donc en partie de la qualité de I'interaction de navigation.

Afin de mieux cerner le type d’interaction de navigation nécessaire a la tache de peinture,
on peut s’appuyer sur la taxonomie de navigation 3D proposée par Tan et al.[130]. I
distingue en effet trois grandes familles de navigation : 1’exploration, qui consiste a
acquérir des informations concernant un environnement 3D inconnu, la recherche, qui

consiste a déterminer la localisation d’un élément dans un environnement et a naviguer

33
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jusqu’a ce dernier, et ’observation, qui consiste a établir un point de vue particulier sur

un objet.

L’observation correspond donc particulierement bien au besoin de changement de point
de vue et de navigation autour de l’objet nécessaire a la peinture sur modele 3D.
L’exploration parait plus appropriée a la peinture d’environnements larges dans leur
ensemble comme les décors naturels. La recherche est plutot utile pour une étape
préliminaire de sélection d’'un objet a peindre dans un environnement plus large. La
tache de peinture sur modele 3D nécessite donc principalement une interaction de type
observation, c’est pourquoi nous allons limiter notre état de I'art a cette famille d’inter-

actions.

Christie et al. distinguent deux grandes familles de controle interactif de la caméra,
a savoir d’une part la navigation qui permet une totale liberté en terme de position
et orientation de la camera que nous appellerons navigation libre, et d’autre part la
navigation qui ne nécessite pas ou peu d’action dédiée de la part de 'utilisateur que
nous appellerons navigation assistée[131]. Nous allons donc dans ce chapitre considérer
les différentes techniques de navigation appropriées aux taches d’observation, du point

de vue de cette taxonomie.

Il est important de noter également la dualité qui existe entre les interactions de na-
vigation et de déplacement 3D. La navigation 3D consiste a modifier la position et
lorientation de la caméra. A I'inverse, le déplacement 3D consiste & modifier la position
et orientation d’un objet dans la scene en laissant la caméra fixe. Ces deux interac-
tions sont utilisées a des fins distinctes, a savoir la modification du point de vue pour la
premiere et la modification de la scene 3D pour la deuxieme. Cependant, lorsque la scéne
3D comprend un unique objet, ces deux types d’interaction se confondent et ne sont pas
différentiables du point de vue de l'utilisateur : par exemple approcher la caméra de
l'objet génere un rendu strictement identique & celui qui résulte d’approcher 'objet de
la caméra. Il s’ensuit que, dans le cas d’un objet unique, une technique de déplacement

3D peut étre algorithmiquement adaptée en technique de navigation 3D.

L’activité de peinture numérique 3D s’effectuant généralement sur un seul objet a la fois,
nous sommes ramenés a un cas oll la manipulation et la navigation sont duales. Lorsque
I'objet en question fait partie d’une scene 3D complexe, le logiciel de peinture permet en
général d’utiliser une wvue locale qui cache le reste de la scéne. On peut donc réaliser la
navigation lors d’une tache de peinture aussi bien a l’aide de techniques de navigation
que de technique de déplacement d’objet. Dans cet état de I’art nous prendrons donc en

compte indifféremment ces deux types d’interaction.
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Enfin, nous orientons nos recherches vers les techniques s’appuyant sur l'interaction
tactile multipoint. L’interaction 3D s’est historiquement orientée vers des dispositifs
spécifiques offrants de nombreux degrés de liberté [132, 133]. Mais de par leur spécificité,
ces dispositifs ne sont pas adaptés a un usage novice récréatif. Les surfaces tactiles, par
contre, ont récemment connu un essor important et sont notamment pergues comme
offrant des interactions intuitives. De fait, nous verrons que de nombreux travaux récents

indiquent que ce type de surface peu contribuer a la démocratisation de I'interaction 3D.

2.1 Navigation libre

Conceptuellement, la navigation consiste a changer de point de vue sur la scéne 3D en
manipulant la caméra. Le controle de la caméra peut étre décomposé suivant sept degrés
de liberté[131, 134] : comme on peut le voir a la figure 2.1, trois concernent la gestion
de la position de celle-ci, et trois autres concernent la gestion de son orientation. Le
dernier degré de liberté permet de controler la dimension du champ de vision par la
manipulation de la distance focale. Ce degré de liberté est en général trés peu utilisé en
cours de navigation ou de peinture 3D. En effet, il est difficile a appréhender, surtout
pour les amateurs, et est plutot pergu comme une “déformation de I'image”. Dans la
grande majorité des cas, la valeur par défaut est conservée, ou bien un réglage est fait
une fois pour toute en début de tache. Nous laissons donc de c6té la distance focale et

nous nous concentrerons sur le positionnement de la caméra.

FIGURE 2.1 — Les degrés de liberté du contréle de la caméra[131] : position (X,Y, Z),
orientation (6, ¢,v), focale ()
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Nous passons maintenant en revue les différentes métaphores de navigation permettant
une totale liberté de position et d’orientation. Nous considererons dans un premier temps

les métaphores de type Rotate/Pan/Zoom, puis les métaphores de type Through-the-lens.

Enfin, nous considérerons le caractere intégral de I'interaction, c’est a dire la possibilité

de controle simultané de plusieurs degrés de liberté.

2.1.1 La Métaphore Rotate/Pan/Zoom

Cette métaphore constitue le standard implémenté dans de nombreux logiciels de création
de contenu 3D (Maya, 3DsMax, Blender, etc.). Elle est congue a la base pour I'interac-
tion a la souris, mais elle peut étre utilisée avec d’autres dispositifs d’entrée possédant
au moins deux degrés de liberté, comme l'interaction tactile ou le stylet par exemple.

Cette métaphore est constituée de trois interactions élémentaires :

Rotate Cette interaction consiste a faire tourner la caméra autour d’un point de

pivot. Celui-ci appartient généralement au modele observé.

Pan Cette interaction consiste a déplacer la caméra dans le plan de ’écran, sans

changer son orientation.

Zoom Cette interaction consiste a déplacer la caméra le long de la ligne de vue

(c’est-a-dire ’axe perpendiculaire a I’écran).

On peut faire a ce stade deux remarques : (1) l'interaction Rotate est l'interaction de
navigation duale de l'interaction de manipulation consistant a modifier 'orientation
d’un objet; (2) le terme Zoom est utilisé ici par abus de langage : il ne s’agit pas
d’une interaction modifiant la distance focale de la caméra, mais bien d’une interaction

modifiant la position de celle-ci.

Ainsi, on peut considérer que les interactions Pan et Zoom permettent de gérer la
position de la caméra, et 'interaction Rotate permet d’en gérer I'orientation. Nous allons
donc dans la suite nous intéresser indépendamment aux techniques de Pan/Zoom et aux
techniques de Rotate, puis nous considérerons les techniques implémentant ensemble les

trois interactions élémentaires Rotate/Pan/Zoom.

2.1.1.1 Controle Pan/Zoom

Le controéle de la position de la caméra s’effectue a ’aide d’interactions de type transla-

tion, qui peuvent étre commandées grace a différents dispositifs d’entrée.
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Concernant l'interaction a la souris, on peut différencier deux approches principales dans
les logiciels de création 3D. La premiere consiste a associer les mouvements de la souris
au Pan et les mouvements de la roulette au Zoom. La seconde consiste a associer les
mouvements de la souris au Pan et au Zoom de maniere modale. La différenciation des
modes peut se faire a 'aide de raccourcis clavier ou en pressant un bouton de la souris.
Comme la souris possede deux degrés de libertés, son utilisation pour le Zoom qui n’en
nécessite qu'un seul suppose une agrégation ou l'utilisation d’un seul des deux degrés de
liberté. Dans le cas de 'agrégation, la valeur du zoom est généralement proportionnelle
a la distance parcourue sur ’écran. Dans le cas de la suppression d’un degré de liberté,
la valeur du zoom est proportionnelle a la distance parcourue sur I’écran dans une seule

direction : verticale, horizontale ou oblique (plus rarement).

Pierce et al. proposent également ce type de navigation dans le cadre d’environnements
immersifs[136] : la distance entre la main et le visage de l'utilisateur controle le Zoom

tandis que les autres mouvements de la main controlent le Pan.

En interaction tactile multipoints, la combinaison Pan/Zoom représente une forme de
consensus pour le déplacement de caméra. En effet, de nombreuses études mettent en

place les controles de position de maniére similaire : le Pan est souvent controlé a l’aide

a. Translations 3D en interaction tactile multipoint[135]

Translation dans le plan de I'écran Translation selon I'axe perpendiculaire a I'écran

b. Gestes RST en interaction tactile multipoint

v

Rotation (Twist) Scale (Pinch) Translation (Drag)

FIGURE 2.2 — Translations 3D et gestes RST en tactile multipoint : les gestes sont
similaires pour les translations 3D et I'interaction RST
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d’un geste de glisser (drag) a un ou plusieurs doigts sur la surface d’acquisition[135, 137—
141, 141] (figure 2.2a gauche). Le Zoom est quant a lui souvent contréolé a ’aide d’un
geste de pincer (pinch)[135, 137, 140](figure 2.2a droite).

On peut noter que cette combinaison de gestes correspond a Uinteraction RST (Rotate,
Scale, Transform)[142] largement répandue sur tablettes et Smartphones. On s’appuie
ici sur un double dualité : la réduction de taille d’un objet dans une scéne 2D peut étre
percue comme un éloignement de la caméra si I'objet est maintenant considéré dans
une sceéne 3D (premiere dualité). Par ailleurs, le déplacement de l'objet par rapport a
la caméra peut étre percu comme le déplacement de la caméra par rapport a l’objet
(dualité évoquée plus haut). On s’appuie donc sur une interaction largement répandue
dans les scenes 2D pour assurer le caractere intuitif d’une interaction similaire, mais

congue pour controler pan et zoom en 3D.

2.1.1.2 Controle Rotate

Les interactions de controle de la rotation ont été largement étudiées au cours des
dernieres décennies. Contrairement aux translations, les rotations 3D semblent plus dif-

ficiles a appréhender.

Chen et al. étudient différentes techniques de rotations utilisant une souris (et donc
uniquement deux degrés de liberté) comme périphérique d’entrée[143]. Ils sont les pre-
miers a proposer ’émulation d’un trackball comme alternative aux barres de défilement
pour effectuer des rotations 3D. Ils proposent deux types de trackballs différents : pour
le premier, appelé Continuous XY+Z, un mouvement de la souris sur I'objet provoque
une rotation de celui-ci selon 'axe perpendiculaire au mouvement. Un mouvement de
rotation a l'extérieur de l'objet provoque une rotation correspondante selon 'axe per-
pendiculaire & ’écran. Le second trackball, appelé Virtual Sphere, simule I'interaction
qui serait obtenue a ’aide d’un trackball physique : 'objet manipulé est a 'intérieur
d’une sphere invisible, et les mouvements de la souris agissent comme un contact phy-
sique sur celle-ci en la faisant tourner sur elle méme. Comme pour le Continuous XY+Z,
les mouvements a ’extérieur de la sphére provoquent une rotation selon ’axe perpendi-
culaire a I’écran. Cependant, la Virtual Sphere permet un controle intégré des trois axes
de rotations lorsque la souris est sur la sphéere, contrairement au Continuous XY+Z qui

ne permet qu'un controle intégré des axes dans le plan de I’écran.

Chen et al. montrent que les trackballs Virtual Sphere et Continuous XY+Z sont plus
rapides que les barres de défilement pour des rotations complexes, sans perte mesurable

de précision.



Etat de l’art. Nawigation 3D 39

FIGURE 2.3 — ArcBall[144] : Lorsque 'utilisateur déplace la souris selon l'arc indiqué,
une rotation selon 'axe a est effectuée, dont 'amplitude 6 correspond au double de
I'angle défini par I'arc

Shoemake propose une autre technique de trackball appelée Arcball[144]. Cette technique
simule également la présence d’une sphére transparente englobant ’objet, tout comme le
Virtual Sphere. Comme on peut le voir a la figure 5.4, lorsque la souris trace un arc sur
la sphere, une rotation selon ’axe perpendiculaire au plan défini par cet arc est effectuée.
Cependant, afin de permettre a 'utilisateur d’effectuer une rotation tres proche de 360
degrés en un seul geste, 'amplitude de cette rotation correspond au double de ’angle
défini par 'arc tracé. Shoemake présente cette technique comme plus facile d’utilisation
que la Virtual Sphere et le Continuous XY+Z car elle évite 'effet d’hystérésis. Lorsque
cet effet est présent, comme avec les techniques de Chen et al., un mouvement de boucle
a 'aide de la souris ne ramene pas ’objet dans son orientation initiale, ce qui peut étre
contre-intuitif. Ainsi, selon Shoemake, 1I’Arcball utilise une meilleure correspondance

entre facteurs humains et fondamentaux mathématiques.

Cependant, Hinckley et al. comparent l'efficacité de la Virtual Sphere et de I’Arcball, et

ne trouvent pas de différence significative de performances entre ces techniques[145].

Plus récemment, Bade et al. ont introduit des principes ergonomiques pour comparer
les techniques de rotation, en supplément des mesures traditionnelles de performances
comme la précision ou la vitesse[146]. Les auteurs affirment que ces principes sont cru-

ciaux pour obtenir des techniques de rotations prévisibles et faciles a utiliser :

1. B1 : Des actions similaires doivent provoquer des réactions similaires

2. B2 : La direction d’une rotation doit correspondre & la direction du mouvement

du périphérique d’entrée

3. B3 : Les rotations 3D doivent étre transitives.
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4. B4 : Le gain controle/affichage doit étre personnalisable.

En analysant les techniques existantes a l'aide de ces principes. Bade et al. montrent
que la technique Continuous XY+Z (renommée dans l'article Two Awis Valuator) en
vérifie la plupart, contrairement a la Virtual Sphere et 1’ Arcball. Ils présentent donc cette
technique comme étant plus prévisible et facile a utiliser que les autres, et confirment ce

résultat a l'aide d’une étude expérimentale.

Depuis, le Two Axis Valuator est présenté comme la technique de trackball la plus facile
a utiliser. Cependant, cette technique a été développée pour un dispositif d’entrée & deux
degrés de liberté, la souris, afin de manipuler les 3 degrés de liberté de la rotation de
maniere modale selon la zone ou se trouve le curseur. Elle se décompose de la maniere
suivante : (1) la rotation pure selon 'axe perpendiculaire a I’écran (Z) est un mode
déclenché lorsque le curseur sort du trackball, et (2) la rotation selon les axes dans le
plan de I’écran (X : horizontal et Y : vertical) est un mode déclenché lorsque le curseur

est a l'intérieur de la projection de la sphere.

Une autre solution, proposée par Zhao et al. est d’utiliser le troisieme degré de liberté
de la souris (la molette) pour dissocier clairement les rotations selon X/Y de la rotation
selon l'axe Z, et dissocier la position du curseur du mode de rotation[147]. La molette
est utilisée uniquement pour la rotation selon Z, tandis que les rotations X et Y sont
controlées par la position du curseur. Avec cette approche cependant, il y une divergence
entre 'axe physique de rotation de la molette, qui est aligné avec ’axe X de I’écran, et

I’axe logique de rotation, aligné avec Z.

Comme on peut le voir avec ces différentes études, le controle de 'orientation de la
caméra & l'aide d’un dispositif d’entrée a deux degrés de liberté est un probleme com-
plexe. Il est difficile d’assurer un caractere intuitif aux interactions proposées, de fait ces

interactions peuvent étre difficile & maitriser par des utilisateurs novices.

2.1.1.3 Controle Rotate/Pan/Zoom

On peut obtenir le controle de I’ensemble des six degrés de liberté a ’aide de dispositifs
d’entrée a deux degrés de liberté en combinant les interactions de controle d’orientation
et de position décrites précédemment. Cependant avec 'acces généralisé aux écrans
tactiles multipoints, des techniques d’interaction récentes tirent parti de l'utilisation
simultanée de plusieurs points de contact pour augmenter le nombre de degrés de liberté

en entrée.

Par exemple, Hancock et al. proposent Sticky Tools, une technique d’interaction permet-

tant de manipuler les six degrés de liberté a ’aide de un a trois points de contacts[135].
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Translation dans le plan de I'écran Translation selon I'axe perpendiculaire a I'écran

Rotation selon l'axe

perpendiculaire 2 I'écran Rotation selon un axe dans le plan de I'écran

FIGURE 2.4 — Sticky Tools[135]

Comme on peut le voir a la figure 2.4, la gestuelle est similaire au RST décrit en section
2.1.1.1 : le Pan, selon les axes X et Y paralleles a I’écran, est controlé par le glisse-
ment d’'un unique point de contact; le Zoom, selon ’axe Z perpendiculaire a 1’écran,
est géré a 'aide d’un geste de pincer; la rotation, selon 7 également, correspond a un
twist. La rotation, selon un axe composé de X et/ou Y, est effectuée a 'aide de trois
points de contacts : les deux contacts immobiles définissent ’axe de rotation tandis que
le contact mobile définit 'amplitude de la rotation. Cependant, il est difficile d’utiliser
une seule main pour gérer deux points de contacts fixe et un point de contact mobile
simultanément. Cette interaction nécessite donc généralement 1'usage des deux mains,
ce qui peut présenter un inconvénient si elle est combinée a une interaction de peinture
numérique : elle imposerait en effet d’alterner en main dominante le tracé au stylet et

la navigation au touché.

Plus récemment, Liu et al. ont proposé une technique de manipulation a 6 degrés de
liberté qui combine les gestes RST présents dans Sticky Tools avec le Two Axis Valuator
pour les rotations dans le plan de I’écran[140]. Comme on peut le voir & la figure 2.5,
le mode Two Axis Valuator est activé en gardant un point de contact fixe, puis est
commandé par le glissement d’un autre point de contact. Liu et al. ont montré que cette
technique a des performances comparables a Sticky Tools. Elle est utilisable a aide
de seulement deux doigts de la méme main, ce qui la rend applicable a une utilisation
dans le cadre de la peinture numérique. Cependant, cette technique ne permet pas de
controler simultanément les 3 axes de rotation : elle nécessite un changement de mode,

tout comme le Two Axis Valuator + Z proposé par Zhao et al[147].
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flor z-translation
Integral Gesture 7 X

FIGURE 2.5 — RST et Two Azis Valuator[140]

Enfin, Scheurich et al. ont proposé une adaptation du Two Axis Valuator + Z pour
linteraction tactile multipoints[141] : deux doigts collés qui glissent simultanément
controlent un Two Azis Valuator ; la rotation autour de 'axe Z correspond & un mou-
vement de rotation de deux points de contacts dans le plan de I’écran ; les translations
dans le plan de I’écran sont effectuées par le glissement d’un seul point de contact. Cette
technique ne permet pas a l'utilisateur de gérer directement la translation selon ’axe
perpendiculaire a ’écran : il s’agit en effet d’une technique d’alignement d’objets et par
conséquent la profondeur est calculée automatiquement en fonction de I’environnement.
Cette technique de manipulation ne peut donc pas étre transposée en 1’état en technique

de navigation 3D.

2.1.2 Les métaphores Through-the-lens

Gleicher et Witkin proposent une métaphore de navigation appelée Through-the-lens,
dans laquelle 'utilisateur controle la caméra indirectement, en manipulant et contrai-

gnant dans I'image 2D des éléments visibles de la scéne 3D[148].

En s’inspirant de cette métaphore, Reisman et al. proposent une technique de manipu-
lation & 6 degrés de liberté en interaction tactile multipoint, intitulée Screenspace[137].
Son principe est de modifier la position et I'orientation de ’objet de maniere a ce que les
meémes points de celui-ci restent sous les doigts de I'utilisateur au cours de 'interaction
(figure 2.6a). Reisman et al. montrent que Screenspace est plus efficace que Sticky Tools,
mais que cette technique n’est pas toujours intuitive et conduit parfois & des compor-
tements imprévisibles. Par exemple, a la figure 2.6b, 'utilisateur tente de faire tourner
I’objet vers la droite : au début, le mouvement est celui souhaité, mais il se transforme
au bout d’un certain temps en rotation vers le haut. Cela rend cette technique peu ap-
propriée pour des utilisateurs novices. De plus, son principe de fonctionnement implique
que certaines orientations de I’objet ne sont pas atteignables en un seul geste simple, en
particulier celles nécessitant un point de contréle invisible en début d’interaction parce

que caché derriere l'objet.
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a. Comportement standard

rotation prévue rotation imprévue

FIGURE 2.6 — Screenspace[137]

Plus récemment, Martinet et al. proposent une technique de manipulation a 6 degrés de
liberté intitulée DS3[138]. DS3 emprunte des éléments a la fois & la métaphore Rotate/-
Pan/Zoom et & la métaphore Through-the-lens. Celle-ci est en effet basée sur Screenspace
pour le controle des rotations, et sur Z-technique pour le controle des translations[149].
Cette derniere consiste a effectuer le Pan a ’aide d’un geste de glisser d’un doigt en in-
teraction directe, et le Zoom a ’aide d’un geste de glisser d’un autre doigt en interaction
indirecte. Martinet et al. montrent que DS3 est globalement plus efficace que Screens-
pace et Sticky Tools. Cependant, 1'utilisation de Screenspace pour les rotations implique
toujours un comportement parfois imprévisible et des orientations inaccessibles, ce qui

la rend peu appropriée aux utilisateurs novices.

2.1.3 Intégralité du controle

Selon la théorie de Garner et al. sur la structure perceptuelle de 'information visuelle, un
objet multidimensionnel peut étre caractérisé par ses attributs selon deux catégories : une
structure intégrale (la perception des attributs est combinée) ou séparable (les différents
attributs sont distinguables)[150]. Par exemple, la couleur et la forme d’un objet sont
des attributs séparables alors que la luminosité et la saturation d’une couleur sont des

attributs intégraux.

Jacob et al. étendent cette notion de structure perceptuelle a l'interaction[151] : chaque
dispositif d’entrée possede sa propre structure perceptuelle, de méme que chaque tache

pour laquelle il est utilisé. Ils supposent que la correspondance entre les structures de la
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tache et du dispositif d’entrée est primordiale pour autoriser une interaction efficace, et

confirment cette hypothése par une étude expérimentale.

Par la suite, le controle intégral, c’est-a-dire le controle simultané de plusieurs degrés
de liberté, a été longtemps considéré comme une maniere d’améliorer 'efficacité des
techniques d’interaction[143, 145, 152]. Cependant la théorie de Jacob et al. ne prend
pas en compte 'aptitude des utilisateurs a manipuler simultanément plusieurs degrés de
liberté : les capacités cognitives des utilisateurs en termes de contréle moteur ont des
limites. On peut les observer en demandant aux utilisateurs de controler trop de degrés
de liberté a la fois, ou d’utiliser une technique d’interaction qui présente une correspon-
dance inappropriée entre les entrées et les sorties. Wang et al. mettent notamment en
évidence que les utilisateurs ont des difficultés & manipuler simultanément la position et

lorientation d’un objet[153].

Hinckley et al. comparent les performances de la Virtual Sphere et de I’Arcball avec celles
d’un dispositif magnétique permettant le controle intégral des 3 axes de rotation[145].
Ils montrent que les utilisateurs sont plus efficaces avec le controle intégral, sans perte

de précision.

Plus tard, Masliah et Milgram ont étudié la répartition du contréle sur une tache de
docking a 6 degrés de liberté, en utilisant deux types de périphériques d’entrée, 'un
isotonique et l'autre isométrique[154]. Ils proposent une métrique, la m-metric, afin de
mesurer I'intégration du controle. Cette métrique a révélé que dans les deux cas les 6
degrés de liberté sont trop nombreux pour les participants, car ces derniers séparent
le contrdle en deux groupes : les 3 translations et les 3 rotations. Cependant, les utili-
sateurs sont capables de controler les 3 rotations de maniere intégrale. Comme 1’étude
est faite a l'aide de périphériques d’entrée ayant une correspondance directe entre la
rotation appliquée au dispositif et la rotation résultante de 'objet virtuel (les directions
de rotations sont identiques), ce résultat n’est pas directement applicable aux surfaces

tactiles multipoints ol cette correspondance est impossible.

Plus récemment, Martinet et al. ont étudié 'aspect intégral du controle dans le cadre de
grands écrans tactiles multipoints[138]. Ils confirment 1’étude de Masliah et Milgram en
montrant que 'intégration des six degrés de liberté est moins efficace que la séparation

des rotations et des translations.

En résumé, le controle intégral des trois axes de rotation est prouvé comme plus efficace
qu’un controle séparé, mais uniquement dans le cas d’une correspondance directe entre
entrées et sorties. Comme la correspondance directe est impossible sur les surfaces tac-
tiles planes, la capacité des utilisateurs a effectuer efficacement un controle intégral des

rotations reste a montrer.
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2.2 Navigation assistée

Une autre approche de la navigation 3D dans le cadre d’une tache d’observation consiste
a amener automatiquement la caméra dans une position et une orientation adéquate
pour mettre en valeur un point d’intérét défini explicitement par 1'utilisateur[155] ou

implicitement par le systéeme en fonction des actions de I'utilisateur[156].

La définition d’un point d’intérét peut étre
discréte : c’est a dire qu’un unique point est défini a la fois par le systéme ou 'utili-
sateur. Avec la technique UniCam par exemple, I'utilisateur définit des positions
“clés” de le caméra, et le systeme se charge de créer les mouvements interpolés

entre ces positions[157].

continue : lorsque le systeme redéfinit en permanence le point d’intérét a atteindre.
Cela correspond principalement aux techniques d’orbiting, qui contraignent la

caméra a une distance constante de I'objet qu’elle observe[158].

2.2.1 Points d’intéréts discrets

Mackinley et al. proposent une technique de navigation automatique ou lorsque 1'utilisa-
teur sélectionne un point d’intérét, le systeme déplace la caméra vers la nouvelle position
et orientation définie a partir du point d’intérét (voir figure 2.7)[155]. Il s’agit d’une in-
terpolation logarithmique, qui permet de couvrir rapidement de grandes distances puis

de ralentir a proximité du point de vue souhaité.

Plus récemment, Zeleznik et al. proposent une technique qui tient compte de la géométrie
de I'objet[157]. Apres la sélection d’un point d’intérét par 'utilisateur, le systéme génére
un chemin de transition dans lequel la caméra reste a égale distance de I'objet, et pointe

vers celui-ci de maniere a étre légerement inclinée par rapport a la normale de la face visée

FIGURE 2.7 — Point d’intérét[155] : Lorsque 'utilisateur sélectionne le A, la caméra se
déplace et s’oriente suivant une interpolation logarithmique
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hit point
)

B)

A)

FIGURE 2.8 — Point d’intérét[157] : Apres la sélection du point d’intérét en A), la camera
s’anime selon le tracé présenté ci dessus pour atteindre les positions et orientations en
B)

(figure 2.8). Tan et al. proposent une autre approche de cette méthode, ou I’animation

du déplacement est controlée par 1'utilisateur[130].

Decle et al. ont développé la technique Scruticam[159], ou lorsque 'utilisateur clique sur
Pobjet, un glisser vers le centre de I’écran ameéne la caméra face a la zone cliquée (figure
2.9). Si l'utilisateur déplace le curseur dans une autre direction, la caméra est translatée

de maniere a ce que le point sélectionné reste sous le curseur.

(Top view)

t=0 te[0;1]

(Camera view)
4 Cursor = Screen center

FIGURE 2.9 — Scruticam[159]
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2.2.2 Orbiting

Dans les techniques que ’on vient de citer, les points d’intéréts sont définis de maniere
discréte. A I'inverse, Khan et al. proposent une interaction de navigation 3D basée sur la
définition continue par le systéme de points d’intéréts successifs[158]. Cette interaction,
intitulée HoverCam, est congue pour un dispositif d’entrée a deux degrés de libertés,
comme la souris. Elle consiste a déplacer la caméra selon une trajectoire similaire a celle
d’un satellite en orbite autour de 'objet et soumis & un champ de gravité (figure 2.10).
La direction générale du déplacement est contrélée par la souris via une métaphore de
type grab : lorsque 'utilisateur effectue un geste de glisser dans une direction, 1’objet
donne I'impression de se déplacer dans la méme direction, ce qui implique que la caméra
suit le mouvement inverse. Cette navigation est donc semi-automatisée dans la mesure
ol elle permet de controler les 6 degrés de liberté de la caméra a ’aide des deux degrés

de liberté de la souris.

La technique Hovercam a cependant certaines limitations relevées par ses auteurs : elle
peut avoir des comportements erratiques sur des objets dont la surface comprend trop
de détails a haute fréquence. A I'inverse, son utilisation sur des objets a faible résolution
conduit & des probléemes de tremblements dus aux trop grandes différences entre les
normales des faces successives. De plus, 'algorithme de déplacement nécessite un calcul
couteux de “point d’intérét le plus proche” qui peut réduire les performances sur les

zones de forte densité du mesh, et par conséquent ralentir les mouvements de la caméra.

Ortega et al. ont développé une autre technique basée sur la définition continue de
points d’intéréts, intitulée “Automated Camera Control for Drawing” (ACCD)[160].
Cette technique, adaptation de HoverCam a l'interaction directe, est spécifiquement
congue pour la peinture numérique. En effet, la gestion de la caméra est totalement
automatisée dans la mesure ou les points d’intéréts correspondent aux points de tracé
définis par le stylet dans la tache de peinture (figure 2.11). Cependant, cette technique

ne peut étre utilisée que pour le tracé de lignes continues, car elle ne permet pas de

|
Object \"|| Object
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Camera '-4/&1 i /
4 N Camera™~___ . /
Camera Path Camera Path

FIGURE 2.10 — HoverCam][158]
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N

FIGURE 2.11 — Automated Camera Control for Drawing[160]

manipuler la caméra indépendamment de la tache de peinture. Une technique similaire

a été également développée par Xia et al.[161].

Ortega et al. proposent également la technique Smooth HoverCam (SHOCam) qui est
une amélioration de HoverCam[162]. La technique SHOCam permet une interaction plus
fluide que la technique HoverCam, en réduisant (1) la variabilité des mouvements et de
Porientation de la caméra (figure 2.12), et (2) les incohérences de mise en correspondance

gestes utilisateurs et comportement de la caméra.

Ces différentes techniques de navigation assistée, qu’elles soient basées sur des points
d’intéréts discrets ou continus, permettent de naviguer a l'aide de peu de degrés de
liberté : elles ne nécessitent en effet pour le controle que deux[130, 155, 157-159, 162],
voire zéro[160], degrés de liberté. Il semble que ce contréle réduit puisse rendre ces
techniques plus accessibles a des utilisateurs novices et amateurs que les techniques de
navigation libre qui imposent le controle des six degrés de liberté, mais il faudrait vérifier

expérimentalement cette hypothese.

a. HoverCam b. SHOCam
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FiGURE 2.12 — Comparaison des trajectoires de la caméra pour les techniques

Hovercam[158] et Smooth HoverCam[162] : Les discontinuités du mouvement de la

caméra avec HoverCam sont visibles au niveau des angles ou la caméra s’arréte. Les

discontinuités concernant ’orientation sont visibles via les espacements irréguliers des
vecteurs le long de la trajectoire.
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Cet avantage doit étre mis en balance avec un inconvénient inhérent aux techniques de
navigation assistée concernant la peinture 3D : c’est toujours le systeme qui controle le
point de vue, or, dans certaines situations, I'utilisateur peut souhaiter définir un point de
vue adapté en prévision d’un geste de tracé. Par exemple, les tracés suivant la direction
de ’avant-bras sont inconfortables, ce qui conduit les dessinateurs a tourner et déplacer
réguliérement leur feuille pour les éviter. Ainsi, dans le cas de la peinture 3D, I'utilisateur
peut souhaiter orienter le modele d’'une maniere ergonomique pour son geste de tracé,
mais qui ne corresponde pas au point de vue proposé par la technique de navigation

assistée.

Dans le cadre de la peinture numérique sur modele 3D, les techniques de navigation
assistée ne peuvent donc pas étre utilisées de facon exclusive. Il est indispensable de
pouvoir les désengager pour revenir a une interaction moins contrainte, permettant a
I’artiste de choisir son point de vue. Le probléeme du choix d’une interaction de navigation

libre adaptée a des utilisateurs novices reste présent.

Bilan

On a vu dans ce chapitre qu’il existe deux types d’approches pour effectuer la navigation
3D pendant la tache de peinture. La premiere consiste a fournir a l'utilisateur une
totale liberté de mouvement. Si les interactions de translations ne semblent pas poser
de problemes aux utilisateurs, il n’en est pas de méme pour le controle des rotations, en

particulier pour des utilisateurs novices.

La seconde approche consiste a automatiser totalement ou en partie le processus de
navigation. Les techniques qui en découlent sont ¢ priori plus accessibles aupres d’un
public novice. Cependant la limitation du choix du point de vue peut étre contraignante

pour la peinture 3D. Ces techniques ne peuvent donc pas étre exclusives.

Nous avons donc choisi de nous intéresser au probleme des rotations dans le cadre
de la navigation libre pour utilisateurs novices. Nous proposons au chapitre 5 deux
nouvelles techniques de rotations 3D intuitives qui tirent parti des degrés de liberté
supplémentaires disponibles en interaction tactile pour permettre une manipulation

intégrale des trois degrés de liberté d’orientation.

Dans le cadre de la peinture numérique sur objets 3D, nous allons maintenant aborder

I’état de I’art sur la combinaison des interactions de navigation 3D et de peinture.
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Peinture et Navigation
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Introduction

Le dépot d’encre au stylet et la navigation sont deux taches bien différentes, mais qui
doivent étre alternées fréquemment dans la tache globale de peinture numérique sur
modele 3D. Nous avons vu au chapitre précédent un moyen de faciliter cette alternance :
en confiant la tache de navigation au systeme par des interaction fondées sur les caméras

automatiques. Mais 'utilisateur a parfois besoin de définir explicitement le point de vue

51
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souhaité. Par conséquent, I'interaction globale de peinture sur modele 3D nécessite deux

modes distincts, I’'un pour la peinture et ’autre pour la navigation.

Peinture et navigation peuvent étre effectuées a ’aide d’un dispositif d’entrée unique
en mettant en oeuvre un changement de mode explicite. Le changement de mode peut
également étre implicite en utilisant deux dispositifs, chacun étant affecté a I'un des
deux modes. Il est également possible de concevoir une interaction bi-manuelle, une
main étant affectée a la navigation et 'autre a la peinture. Dans ce cas, on peut utiliser
un seul dispositif d’entrée s’il est capable de distinguer les deux mains, ou bien on peut

utiliser deux dispositifs d’entrée qui peuvent étre identiques ou différents.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord nous intéresser aux principes généraux de
I'interaction bi-manuelle, afin de déterminer la meilleure répartition des interactions de
peinture et navigation entre les mains dominante et non-dominante. Nous passerons
ensuite en revue les différentes études comparatives de performances entre techniques

uni-manuelles et techniques bi-manuelles.

Nous considérerons par la suite I’ensemble des dispositifs d’entrée, ainsi que les manieres
de les combiner, qui peuvent étre appropriés a la peinture numérique 3D, aussi bien pour

une interaction uni-manuelle que bi-manuelle.

Enfin, nous considérerons les travaux portant sur I'optimisation du flux interactif dans
le cas précis de la combinaison peinture et navigation : certaines techniques permettent
en effet de réduire les temps de peinture et de navigation dans le cas d’une tache de

peinture sur modele 3D.

3.1 Interaction bi-manuelle

3.1.1 Coordination

On trouve dans la littérature sur le controle moteur humain plusieurs théories concer-
nant les performances relatives des deux mains [163-165]. Certaines études mettent en
évidence la nature coopérative et intégrée des actions effectuées simultanément a ’aide
des deux mains : il est en effet complexe d’effectuer deux taches indépendantes simul-

tanément [166].

La génération de poly-rythmes est un exemple bien connu : la plupart des gens éprouve
des difficultés a désynchroniser les deux mains de maniere a produire deux séquences
rythmiques indépendantes et simultanées qui ne sont pas multiples I'une de ’autre. De

maniere générale, seuls les musiciens entrainés arrivent a produire ces types de rythmes.



Etat de lart. Peinture et Nawvigation 53

Summers et al. ont montré que les personnes effectuant des rythmiques de la forme
5 : 3 adoptent une organisation moteur intégrée ou les mouvements de la main dédiée au
rythme lent sont subordonnés aux mouvements de la main dédiée au rythme rapide [167].
Ils ont également montré qu’entrainer les participants a produire les rythmes sur chaque
main successivement avant de jouer les rythmes simultanément ne leur permet pas de
mieux se synchroniser, dans la mesure ou cela ne les incite pas a utiliser une approche

intégrée.

Ainsi, les deux mains cooperent de maniere intégrée pour effectuer une tache commune.
Cependant, le rdle joué par chacune des deux mains peut étre différent : par exemple,
lors de certaines préparations culinaires, I'une des deux mains mélange la préparation
a l'aide d’un fouet tandis que 'autre main maintient le récipient en place. Balkrishnan
et al. définissent ce type d’interaction comme étant asymétrique [168]. A I’inverse, dans
une interaction symétrique, les deux mains ont un role identique. Un exemple typique
d’interaction symétrique est le redimensionnement d’un élément a la maniere du geste
de pincer en interaction tactile, mais en utilisant un doigt de chaque main. Cependant,
selon Balakrishnan et al., une interaction symétrique peut tout de méme amener a des

performances asymétriques en termes d’erreur et de parallélisme [168].

Dans le cas de la peinture numérique sur modele 3D, une interaction sous forme bi-
manuelle nécessite que chaque main soit affectée a un role distinct, a savoir la navigation
ou la peinture. Il s’agit donc d’une interaction asymétrique, c’est pourquoi nous allons

dans la suite nous concentrer sur ce type d’interaction.

3.1.2 Le modele de chaine kinématique

Guiard propose une modélisation de l'interaction bi-manuelle asymétrique sous forme
de chaine kinématique [169]. Il définit une chaine kinématique comme un ensemble de
liaisons abstraites entre articulations tel que pour chaque liaison 'une des articulations
organise son mouvement relativement a I'autre. L’articulation dépendante est appelée
“articulation distale” tandis que 'autre articulation est intitulée “articulation proxima-
le”. Par exemple, si I’on considere une interaction consistant a attraper un objet, I’avant
bras constitue une liaison kinématique dont le poignet est ’articulation distale et le

coude l'articulation proximale.

Cependant, comme précisé précédemment, une liaison kinématique est abstraite et ne
correspond pas nécessairement a une liaison physique (un os par exemple). Le modele
de Guiard suppose justement que les mains gauche et droite composent une chaine

kinématique fonctionnelle dans la mesure ou la main dominante (distale) se déplace
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relativement a la main non-dominante (proximale). Guiard propose les principes suivants

concernant les relations entre main dominante et main non-dominante :

1. Référence spatiale : la main non dominante définit le cadre de référence spatiale

dans lequel agit la main dominante.

2. Echelles asymétriques : les deux mains évoluent selon des échelles spatiales et

temporelles différentes.

3. Antériorité de la main non dominante : la main non dominante agit avant la main

dominante.

L’écriture donne un exemple concret d’activité mettant en évidence ces différents prin-
cipes : l'utilisateur commence par poser sa main non-dominante sur la feuille (antériorité)
de maniére a orienter et placer correctement celle-ci (référence spatiale). Ensuite, la
main dominante écrit (petits mouvements a haute fréquence) tandis que la main non-
dominante ajuste régulierement la position de la feuille (grands mouvements & basse

fréquence). Les deux mains évoluent donc selon des échelles asymétriques.

Plusieurs travaux ont corroboré et approfondi cette modélisation : Hinckley et al. montrent
que ces principes s’appliquent dans le cadre d’une tache de docking bi-manuelle sur objet
physique, consistant & encastrer un outil de pointage dans une cible [170]. Ils montrent
également dans cette étude que 'on ne peut pas inverser la chaine kinématique : I'in-
teraction naturelle consiste a tenir la cible dans la main non-dominante et I'outil dans
la main dominante. Or lorsque l'inverse est imposé aux participants, ces derniers ont
tendance a amener la cible sur ’outil, donc a garder le comportement initial, tout en ob-
tenant des performances significativement moins bonnes en terme de temps d’exécution.
Cette étude confirme donc la modélisation de Guiard pour une tache ou les cadres de

référence visuels et kinesthésiques sont communs.

Balakrishnan et al. étudient les domaines d’application des principes de Guiard selon
les variations des cadres de référence kinesthésiques et visuels [171]. Ils évaluent pour
cela leffet la séparation des espaces kinesthésiques de chaque main et du retour visuel
sur le temps d’exécution d’une tache de connexion de points. Pour effectuer cette tache,
les participants déplacent une palette de couleur en main non dominante et tracent des
lignes de couleur imposée entre les cibles avec la main dominante, a ’aide de deux palets
sur une surface d’acquisition. La sélection de la couleur est effectuée en plagant le slot
correspondant de la palette sous le curseur de tracé en début de trait suivant le principe
de la Toolglass développée par Bier et al [172](voir figure 3.1a). Balakrishnan et al.
considerent différentes conditions : concernant le cadre de référence kinesthésique, les
deux mains évoluent soit dans un espace commun, soit dans un espace séparé (cf. figure

3.1b), et concernant le cadre de référence visuel, soit le curseur et la palette sont affichés
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a. Tache b. Séparation des espaces kinesthétiques

square 2

square 1

square 0 square 5 Square 3 Ll 4 X

e R L | R || |[L+R

cursor

ToolGlass

Espaces séparés Espace commun

FIGURE 3.1 — Roles des cadres de référence kinesthésiques [171] : a. La couleur a

sélectionner a l'aide de la palette est celle de la cible a atteindre. b. L’affichage est

associé de maniere absolue soit a ’ensemble de la surface d’acquisition, soit a chacune
des sous parties dédiées aux mains gauches et droites

en permanence, soit la palette est uniquement affichée lorsqu’elle est a proximité du
curseur. Selon Balakrishnan et al., les résultats obtenus montrent que la modélisation
de Guiard reste valable méme si les deux mains n’évoluent pas dans le méme espace
kinesthésique, du moment qu’un retour visuel approprié est présent. Plus précisément, ils
montrent que le retour visuel est suffisant a I'application de la modélisation de Guiard,
mais non nécessaire. En effet, en cas d’absence de retour visuel, ils montrent que les
principes de Guiard s’appliquent uniquement si les deux mains évoluent dans le méme
espace kinesthésique. En revanche, toujours en cas d’absence de retour visuel mais avec

de reperes kinesthésiques différents, les performances sont significativement dégradées.

Ceci est cohérent avec les résultats rapportés par Wickens et al. montrant que la vision
domine les autres modalités perceptives, notamment en cas de conflit avec les sensa-
tions kinesthésiques [173]. L’expérience de Balakrishnan est également corroborée par
les résultats de Hinckley et al. [174]. Ces derniers considérent une tache de position-
nement de deux objet 3D via deux capteurs de position 3D, un dans chaque main, ou
ils demandent aux participants de placer une premiére fois les objets dans I’environne-
ment, puis de retrouver la position de la main dominante sans retour visuel uniquement
grace aux sensations kinesthésiques de celle-ci ou alors de celles fournies par la main non-
dominante. Ils montrent que 'usage des deux mains simultanément pour cette tache four-
nit suffisamment d’indices kinesthésiques pour former un cadre de référence indépendant
du retour visuel. Ils montrent également que 'usage des deux mains améliore ’estimation
de la position de celles-ci alors qu’une interaction uni-manuelle ne recoit des informa-
tions kinesthésiques que des sensations internes en termes d’articulations et est donc

plus dépendante du retour visuel.
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Ces différentes études mettent en évidence la robustesse du modele de chaine kinématique.
Si l'on considere le cas de la peinture numérique sur modele 3D, la navigation permet de
définir la référence spatiale de la peinture numérique, tandis que la peinture numérique
elle-méme nécessite une forte précision. Une répartition évidente des roles en interaction
bi-manuelle asymétrique consiste donc a attribuer la peinture a la main dominante et la

navigation a la main non-dominante.

3.1.3 Performances

La modélisation de Guiard a inspiré le design de nombreuses techniques d’interaction
bi-manuelle asymétrique [175-184] ainsi que des comparaisons de performances entre
techniques uni-manuelles et bi-manuelles : plusieurs études montrent que l'interaction
bi-manuelle est plus efficace que son équivalent uni-manuel lorsqu’une adaptation est
possible [42, 185-188]

Par exemple, Buxton et al. étudient une tache de navigation par scrolling et sélection
par pointage de mots dans un document textuel [186]. Ils comparent 'utilisation de
techniques uni-manuelle et bi-manuelle pour cette tache, et montrent que la technique
bi-manuelle est significativement plus efficace en terme de temps d’exécution. Cepen-
dant, ils notent que globalement les utilisateurs ne parallélisent pas l'interaction. Ils
interpretent I’amélioration de performance comme étant due a une meilleure efficacité
des mouvements de la main dominante (pointage) et I’absence de temps de changement

de mode dans le cas de 'interaction bi-manuelle.

Kabbash et al. comparent différentes version de la technique d’interaction Toolglass via
une tache similaire a celle déja décrite a la figure 3.1a. Dans cette étude, la Toolglass
est déclinée notamment en une version uni-manuelle sous forme de menu, en une version
bi-manuelle & deux curseur (un pour la palette et un pour le tracé), et en une version
bi-manuelle ou la palette est positionnée par la main non dominante (technique origi-
nale) [180]. Il apparait que la technique bi-manuelle originale est plus performante que
les deux autres techniques. Cependant, la technique bi-manuelle & deux curseurs est la
moins performante. Selon Kabbash, cela est dii a sa conception qui impose une division
de T'attention visuelle du participant entre deux téaches distinctes (le tracé d’une part
et la sélection dans la palette d’autre part) et par conséquent ne suit pas le modele de
chaine kinématique. Kabbash en conclut que 1'usage des deux mains pour une effectuer
une tache peut étre pire que I'usage d’une seule main lorsque la répartition des roles ne

suit pas le modele de chalne kinématique.

Leganchuk et al. étudient les bénéfices manuels et cognitifs apportés par l'interaction

bi-manuelle dans le cadre du modele de chaine kinématique [188]. Ils définissent les
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bénéfices manuels comme ceux provenant d’une amélioration de l'efficacité du rapport
mouvement /temps due au doublement du nombre de degrés de libertés utilisables simul-
tanément. Les bénéfices cognitifs sont définis comme ceux provenant d’une réduction de
la charge cognitive lorsque l'interaction uni-manuelle impose une décomposition artifi-
cielle & bas niveau d’abstraction de la tache. Les auteurs étudient ces bénéfices sur une
tache de sélection rectangulaire a ’aide de techniques uni-manuelle et bi-manuelles. Ils
montrent que les techniques bi-manuelles améliorent les performances en terme de temps

d’exécution, et que le bénéfice augmente avec la difficulté de visualisation de la téache.

Ces différentes études de performances concernent des interactions en espace bidimen-
sionnel. Cependant, plusieurs systemes explorent également l'interaction bi-manuelle
dans le cadre de l'interaction 3D, que ce soit dans des environnements de bureau clas-

siques [185, 189] ou des environnements immersifs [182].

Certains systemes sont développés pour répondre a un besoin de visualisation. Hinckley
et al. ont par exemple développé un systeme bi-manuel & destination des neurochirur-
giens [190]. Ce systéme permet aux chirurgiens de visualiser une tranche spécifique du
cerveau, définie a ’aide d’objets tangibles : une plaque transparente représente le plan
de coupe et une boule représente le cerveau. En positionnant la plaque contre la boule,
le chirurgien indique a I'ordinateur l'orientation et la position du plan de coupe. Hin-
ckley et al. mettent en évidence a l'aide d’une étude qualitative que les participants
préferent utiliser cette technique plutot qu’une technique classique de visualisation de
plan de coupe controlée a la souris. Cependant, comme cette technique répond a une
tache de visualisation, 'interaction de navigation est déja répartie sur les deux mains.
Cette technique n’est donc pas adaptée a un usage pour lequel la navigation représente

seulement un role de 'interaction bi-manuelle.

D’autres systemes répondent a des besoins de manipulation : Balakrishnan et al. étudient
par exemple des taches de sélection et manipulation de cible en 3D a plusieurs niveaux
de difficulté, nécessitant a la fois une interaction de navigation 3D (controle caméra) et
une interaction de manipulation 3D [185]. Ils comparent une interaction uni-manuelle &
la souris permettant d’effectuer la navigation et la manipulation de manieére séquentielle,
avec une interaction bi-manuelle asymétrique a deux souris ou la navigation est déléguée
a la main non dominante et la sélection a la main dominante en parallele. Ils montrent
une amélioration de 20% du temps de sélection avec I'interaction bi-manuelle, pour une
tache de sélection facile. Dans le cas de la tache difficile, 'amélioration est obtenue apres

entrainement des participants.

D’autres systemes s’intéressent plus spécifiquement aux taches de modélisation : Sachs et
al. ont par exemple développé un systeme bi-manuel dédié aux applications de conception

3D [191]. Leur systéme comprend une paire de capteurs d’orientation et de position
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respectivement montés sur une palette et un stylet. La palette est utilisée comme plan de
référence pour la construction d’objets 3D, et permet également de modifier 'orientation
et la position d’objets existants et de naviguer. Le stylet permet de dessiner et éditer les
courbes des objets. Il est repéré relativement a la palette. Cependant, ce systeme n’est
pas approprié a une utilisation de longue durée dans la mesure ot il nécessite de tenir les

dispositifs d’entrée en suspension, ce qui provoque rapidement une fatigue musculaire.

Lopes et al. considerent également la combinaison du stylet et de l'interaction tactile
dans le cadre de la modélisation 3D [192] : ils montrent que l'interaction bi-manuelle
avec stylet en main dominante (tracé) et tactile en main non dominante (controle) est

plus efficace que 'interaction uni-manuelle modale au stylet.

Plus généralement, d’autres systemes ont été élaborés de maniere a permettre 'usage
des deux mains pour linteraction 3D [177, 193-198], cependant aucun d’entre eux ne

concerne la peinture numérique sur objet 3D.

Ces différentes études mettent en évidence une tendance a ce que linteraction bi-
manuelle, correctement élaborée, soit plus efficace que son équivalent uni-manuel. Ce-
pendant il est impossible de généraliser ces résultats d’une tache a 'autre, et de tels
résultats restent a montrer concernant la peinture numérique sur objet 3D, notamment

dans le cadre d’un usage novice.

3.2 Choix des dispositifs d’entrée

La peinture numérique et la navigation 3D peuvent étre effectuées a l'aide de nom-
breux dispositifs d’entrée différents (cf. chapitres 1 et 2). Cependant, la combinaison des
deux dans le cadre de l'interaction de peinture numérique sur modele 3D impose des
contraintes quant a l'utilisation de ces dispositifs. Les contraintes dépendent en partie
de la volonté de rendre cette interaction accessible a des utilisateurs novices, mais aussi

de la répartition uni-manuelle ou bi-manuelle des roles.

Nous allons considérer ces différentes contraintes, afin de déterminer les dispositifs

d’entrée appropriés a notre contexte d’usage.

Comme on a pu le voir dans la partie précédente de ce chapitre, peinture et naviga-
tion peuvent étre réalisées de fagon uni-manuelle toute deux en main dominante, ou de
maniere bi-manuelle avec la peinture en main dominante et la navigation en main non
dominante. Nous allons donc considérer les différents dispositifs d’entrée selon leur usage

en main dominante ou non dominante.
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3.2.1 Quels dispositifs pour un usage récréatif ?

Les environnements de types immersifs ou semi-immersifs paraissent peu appropriés a
une pratique récréative de la peinture numérique 3D dans la mesure ol ils nécessitent des
équipements onéreux et volumineux difficilement accessible aux particuliers. Nous foca-
lisons notre étude sur les dispositifs d’entrée pouvant s’intégrer dans un environnement

de bureau traditionnel :

— la souris,
— le stylet,
— les surfaces d’acquisition tactile multipoint,

— les dispositifs d’entrée a 6 degrés de liberté isométriques.

L’interaction tactile présente l'intérét particulier d’augmenter le nombre de degrés de
liberté en entrée par rapport a la souris ou au stylet, tout en restant accessible a un public
novice et amateur : en effet, les surfaces tactiles sont désormais répandues aupres du
grand public via les Smartphones et les tablettes. On peut d’ailleurs observer ’apparition

d’applications d’édition 3D dédiées au grand public sur ces dispositifs [5, 199, 200].

Concernant les dispositifs d’entrée & 6 degrés de liberté, on peut considérer 'utilisation
de dispositifs isotoniques ou isométriques (figure 3.2). Un dispositif est isotonique si la
force qui lui est appliquée est constante [132]. On utilise un dispositif isotonique en le
déplacant dans I'espace, comme par exemple la souris. Dans le cas de déplacements dans
I'espace 3D, Bérard et al. montrent que ce type d’interaction est imprécise et provoque
une fatigue du bras [201]. Les dispositifs isotoniques ne sont donc pas adaptés a un usage
prolongé que nécessite la peinture numérique 3D. De fait, le développement des dispositifs
d’entrée a 6 degrés de liberté en industrie se fait principalement sous forme isométrique,

c’est & dire que le dispositif est fixe et le controle est effectué via les variations des forces

a. Dispositif isotonique b. Dispositif isométrique

Pan Left/Right & Zoom Pan Up/Down & Rotate Tt

FIGURE 3.2 — Dispositifs d’entrée a 6 degrés de liberté isotonique et isométrique
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appliquées a celui-ci, a 'instar des joystick des consoles de jeux [132]. Nous allons donc
dans la suite considérer 1'usage de ce type de dispositifs, que nous nommerons joystick

6dof (6 degrees of freedom) pour plus de simplicité.

3.2.2 Répartition des dispositifs

3.2.2.1 Main dominante

L’utilisateur peut étre amené a effectuer différentes actions en main dominante selon
I’aspect bi-manuel ou uni-manuel de 'interaction de peinture 3D considérée :

— soit a la fois la peinture et la navigation (interaction uni-manuelle)

— soit uniquement la peinture (interaction bi-manuelle)
Dans les deux cas, nous avons justifié le choix d’un stylet comme dispositif d’interaction
pour le dépot de peinture numérique (cf. chapitre 1). Cependant, dans le cas de I'inter-
action uni-manuelle, cela impose soit d’effectuer aussi la navigation a l'aide du stylet,

soit d’utiliser alternativement un second dispositif d’entrée spécifique a la navigation.

Si la navigation est également effectuée au stylet, le changement de mode doit étre
explicite. La plupart des logiciels professionnels de création 3D proposent ce type d’in-
teraction, avec des changements de mode accessibles via des boutons dans l'interface ou

des raccourcis claviers.

Si la navigation est faite a ’aide d’un autre dispositif d’entrée, le changement de mode
est implicite. La principale contrainte, dans ce cas, est d’avoir un cout de changement
de mode minimal. Par exemple, il ne semble pas souhaitable d’utiliser conjointement
une souris pour la navigation et un stylet pour la peinture, tous deux manipulés par
la main dominante : le changement de dispositif serait alors trop couteux. Le méme
probleme apparait si 'on utilise un joystick 6dof pour la navigation. En revanche, une
combinaison intéressante est celle du tactile pour la navigation et du stylet pour la
peinture, du moment que les surfaces d’acquisition sont confondues. En effet, dans la vie
courante, il est habituel de coincer temporairement le stylo entre les doigts pour utiliser

sa main dominante pour autre chose.

Par conséquent le stylet et les surfaces tactiles semblent étre des dispositifs appropriés en
main dominante pour la peinture numérique 3D, bien que cela nécessite d’étre confirmé

de maniere expérimentale.
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3.2.2.2 Main non dominante

Si l'interaction de peinture numérique 3D est sous forme bi-manuelle, la navigation est
déléguée a la main non dominante (cf. section 3.1.2). Cela laisse donc plus de liberté que

I'interaction uni-manuelle quant au choix du dispositif d’entrée.

L’interaction a la souris est congue pour exploiter la précision de la main dominante, et
s’accommode mal de la main non dominante. Ainsi, les premiers succes en conception
d’interaction a deux mains mettent en oeuvre un trackball dans la main non domi-

nante [172].

Plusieurs travaux considerent l'usage d’un joystick 6dof en main non dominante pour
la navigation dans le cadre d’interactions 3D [190, 191, 202]. Bien qu’il ne s’agisse pas
de techniques de peinture 3D, ces travaux donnent bon espoir qu’un tel dispositif soit

approprié a notre contexte. Ce cas mérite donc d’étre étudié.

Concernant I'usage du stylet en main non-dominante, Brandl et al. étudient une tache de
dessin 2D en interaction bi-manuelle, ou la main dominante dessine tandis que la main
non dominante gere les controles de 'interface et la navigation [203]. Ils comparent
différentes combinaisons de dispositifs d’entrée pour cette tache, et montrent que la
combinaison d’un stylet en main dominante et une interaction tactile pour la main non
dominante est plus efficace que les deux alternatives testées : 'interaction tactile pour

les deux mains, et l'interaction au stylet pour les deux mains.

Ces résultats sont cohérents avec la caractérisation des propriétés des entrées tactiles
et stylet proposée par Hinckley et al. [204]. Cette caractérisation indique que le stylet
est bien approprié aux “tracés”, tandis que les tap, hold, et drag sont facilement réalisés
aussi bien avec les doigts que le stylet. Les gestes multipoints tel que le geste de pincer
sont quant a eux appropriés a 'interaction tactile. Hinckley recommande 1’utilisation du

stylet en main dominante pour le dessin et I'interaction tactile pour les commandes.

La combinaison d’une interaction au stylet en main dominante pour le tracé et d’une
interaction tactile en main non dominante pour la navigation présente une forte res-
semblance avec l'activité de dessin dans le monde physique : la main non dominante
positionne la feuille tandis que la main dominante dessine. Hinckley et al. ont étudié le
transfert des compétences physique de dessin et d’annotation vers le monde virtuel [205].
Ils proposent un ensemble d’interactions, couplant tactile et stylet, dérivées de I’obser-
vation des comportements d’un ensemble de participants durant une session de travaux

manuels incluant des taches d’annotations manuscrites et de tracé.
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Bimanuel Unimanuel

Main dominante Main non dominante Main dominante

Peinture Stylet X Stylet

Navigation X Tactile / 6dof Stylet / Tactile

TABLE 3.1 — Dispositifs d’entrée a étudier pour la peinture numérique 3D

Cependant, ces études portent uniquement sur des taches de dessin 2D. L’adéquation
de 'interaction tactile pour la navigation en main non dominante reste donc a étudier

dans le cadre de la peinture sur modele 3D par des utilisateurs novices.

3.2.2.3 Synthese

L’ensemble des dispositifs d’entrée qui, au vu de I'état de I’art, paraissent appropriés a
notre problématique de peinture numérique 3D en usage récréatif, est synthétisé dans
le tableau 3.1. Cependant, 1'utilisabilité de ces dispositifs dans ce cadre reste a étre

confirmée de maniére expérimentale.

3.2.3 Choix des technologies

Le choix de la technologie adéquate pour chaque type de dispositif d’entrée peut étre
délicat. En effet, certains dispositifs d’entrée, comme le stylet et les surfaces tactiles,
peuvent étre implémentés de différentes manieres. Cela conduit a des disparités concer-

nant les propriétés de ces dispositifs, qui peuvent influer sur la qualité de I'interaction.

Nous allons présenter dans cette partie la synthese d’une revue des différentes technolo-

gies tactiles et de stylet disponible en annexe A.

3.2.3.1 Stylet

Les qualités principalement attendues d’un stylet pour la peinture numérique, outre la
précision de celui-ci, sont la détection de la pression et de ’inclinaison, qui permettent
un contrdle artistique accrut (cf. chapitre 1). Si on considére le tableau de synthese
3.2, on peut voir que les technologies les plus intéressantes sont 1’ ElectroMagnetic Re-
sonnance (EMR), la Frustrated Total Internal Reflection(FTIR), et les grilles de cap-
teurs de pression. Ces technologies sont précises et fournissent des informations sur la

pression et l'inclinaison du stylet. La technologie FTIR permet également de détecter
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. - . - - Tactile
Technologie Précision Pression Inclinaison Survol Qualité optique . ! .
simultané
EMR 4 v v v e+ X
Cap. passive + X X X ++ 4
Cap. active +++ 4 X 4 ++ v
Cap. Ser.m— + v " " " v
active
Résistive + X X X + 4
Caméra +++ 4 X v/ ++ X
FTIR +++ 4 %4 X ++ 4
Magnétique ++ X 4 v X
Capteursvde ot v v v v
pression
Infrarouge + 4 X X ++ X

TABLE 3.2 — Synthese comparative des technologies de stylet numérique

simultanément les contacts tactiles sans couche supplémentaire sur ’écran, ce qui évite

d’aggraver les problemes de parallaxe inhérents a 'interaction directe.

Cependant, la technologie F'TIR ne fournit aucune information concernant le survol de
la surface d’acquisition par le stylet. Elle est donc inutilisable en interaction indirecte.
Les grilles de capteurs de pressions ne sont quant a elles pas encore commercialisée pour

I'interaction directe (cf. A.1.5).

A Iinverse, la technologie EMR fournit des informations concernant le survol du stylet,
ce qui la rend utilisable aussi bien en direct qu’en indirect. De plus, 'TEMR n’altere pas
la qualité optique de I’écran en interaction directe, car la surface d’acquisition se situe

derriere celui-ci (cf. A.2.1).

L’EMR apparait donc comme la technologie la plus appropriée pour la peinture numérique.

3.2.3.2 Tactile

I’EMR peut étre combinée avec une couche de technologie tactile pour détecter les
contacts des doigts. Il s’agit usuellement de la capacité passive mutuelle. Comme on peut
le voir au tableau 3.3 , cette technologie permet un bon rendu optique, est suffisamment
précise pour une interaction tactile et permet la détection multipoint. De plus, elle ne

provoque pas de faux contacts.
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Absence de faux

Technologie Précision ualité optique Parallaxe Multipoint
8 Q PHq P contacts
Cap. passive + ++ ++ v v
Cap. active +++ ++ ++ v v
Cap. Ser.nl- ++ ++ ++ J v
active
Résistive + + + X v
FTIR +++ ++ ++ 4 4
Capteurs.de ot v v
pression

TABLE 3.3 — Syntheése comparative des technologies tactiles

La combinaison des entrées de type stylet et tactile sur une méme surface d’acquisition
pose cependant le problemes d’activation non désirée du tactile : il faut éviter de générer
des événements tactiles lorsque l'utilisateur pose la paume de sa main dominante sur
le dispositif pour stabiliser son poignet et controler le stylet par des mouvements de
doigts. Annett et al. [206] proposent une revue des algorithmes permettant d’ignorer ces

évenements non désirés.

Ainsi, la combinaison EMR et capacité mutuelle est particuliérement appropriée a la
peinture numérique 3D. Les expérimentations réalisées dans cette these s’appuient donc
sur ces technologies qui sont mises en oeuvre dans I’écran interactif que nous avons

utilisé L.

3.3 Optimisations

Certaines techniques ont pour but non pas de faciliter I'interaction de navigation ou de

peinture elle-méme, mais d’optimiser le temps qui leur est consacré.

Igarashi et al. ont proposé une interaction appelée “laser paint” [35]. Il s’agit d’une
variante de peinture par projection ou la peinture traverse le modele 3D de maniere a
colorer toutes les surfaces pointées par le curseur (figure 3.3). Ainsi, les faces cachées sont
peintes en méme temps que les faces visibles. Igarashi a constaté, dans une étude utili-
sateur ou le laser paint est proposé comme outil supplémentaire au projection painting,
que cette technique est “tres utile” et que “tous les participants ’ont utilisée intensi-
vement au cours de 1’étude”. Cette technique permet en effet de réduire le temps de

peinture et de navigation en peignant plusieurs zones a la fois.

1. Wacom 24HD Touch
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A\ 4

Vue avant
Vue arriére

A 4

FIGURE 3.3 — Laser Paint [35] : Quand l'utilisateur peint en mode laser (a gauche), les
coups de pinceau traversent le modele et sont visible des deux cotés (& droite).

Fu et al. ont développé le systeme LayerPaint qui permet non seulement de peindre les
faces visibles d’un modele, mais également les faces cachées suivant leur niveau de pro-
fondeur [207]. Ce systeme permet d’atteindre aisément des zones inaccessibles (intérieur
d’un modele), ou des zones pour lesquelles il est difficile de trouver un point de vue
adéquat a cause de la topologie environnante. Pour cela, le systeme partitionne automa-
tiquement le modele en fonction de I'ordre d’occultation de chaque point de la surface
suivant ’angle de vue courant. L’utilisateur peut ensuite choisir le niveau d’occultation
sur lequel il veut peindre. Plusieurs types d’interactions sont disponibles dans Layer-
Paint :

Layer-Aware Painting : cette technique permet de continuer automatiquement a
peindre dans la méme zone, méme si celle-ci est cachée par une zone plus proche
(figure 3.4a).

Interactive Region Pop-Up : 'utilisateur peut sélectionner une zone pour affi-
cher la surface cachée par celle-ci, si elle existe (figure 3.4b). Plusieurs sélections
successives permettent d’itérer de maniere cyclique sur ’ensemble des surfaces

cachées au niveau de cette sélection.

Interactive Paint-to-hide : L’utilisateur peut redéfinir le partitionnement du modele
a l'aide de l'outil de peinture. Une fois la nouvelle partition validée, les zones

peintes sont cachées (figure 3.4c).

Layer-Aware Object Rotation : L’utilisateur peut définir un point appartenant

a une face cachée comme point de pivot pour les rotations de navigation (figure
3.4d).

La technique LayerPaint permet d’optimiser la stratégie de peinture de 'utilisateur : ce

dernier passe moins de temps a naviguer pour atteindre les différentes zones du modele
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FIGURE 3.4 — Layer Paint [207] : a) La zone & peindre reste sur la méme surface.

b) L’utilisateur peut afficher les régions cachées & Paide d’un click puis peindre celles-

ci. ¢) L'utilisateur peut peindre dans la segmentation pour cacher certaines zones.
d) L’utilisateur peut définir un point de pivot caché.

3D. De plus, dans le cas de modeles complexes avec de nombreuses zones d’occlusion,
cette technique apporte un meilleur confort de peinture : elle permet de choisir un point
de vue adapté qui n’est pas géné par les zones plus proches. Cette technique a cependant
certaines limitations : elle n’est pas applicable aux modeles qui s’auto-intersectent. De
plus, elle ne fonctionne pas sur des modeles bruités ou comprenant des détails a haute

fréquence car ils font exploser le nombre de niveaux d’occultation.

Ortega et al. ont mis au point une approche plus simple permettant de travailler effi-
cacement sur des modeles complexes : lorsque l'utilisateur peint une surface donnée, le
curseur reste associé a cette surface, méme si une autre partie du modele vient occulter
la zone en cours de peinture (figure 3.5). La zone d’occultation devient alors transparente

pour que l'utilisateur puisse continuer a peindre la surface sous-jacente.

FIGURE 3.5 — ACCD [160] : Le curseur reste sur la surface en cours de peinture. Lorsque
cette surface est occultée, la zone d’occultation devient transparente.
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Bilan

Nous avons pu voir dans ce chapitre que l'interaction de peinture sur modele 3D, si
elle est déclinée sous forme bi-manuelle, se classe dans la catégorie des interactions bi-
manuelles asymétriques. Le modele de chaine kinématique nous indique alors que la
répartition la plus appropriée pour cette tache est de peindre avec la main dominante

et de naviguer avec la main non dominante.

De plus, nous avons pu voir que I'interaction bi-manuelle pour la 3D a été essentiellement
étudiée selon les axes suivants : pour la navigation uniquement (tache de visualisation),
pour combiner la navigation et la manipulation, et pour combiner la navigation et la
modélisation. L’efficacité d’'une combinaison bi-manuelle des roles de navigation et de
peinture pour une tache de peinture numérique sur objet 3D reste donc a étudier, no-

tamment dans le cas d’utilisateurs novices.

Concernant le choix des dispositifs d’entrée, nous avons proposé dans le tableau 3.1 une
répartition en fonction de 'usage uni-manuel ou bi-manuel qui nous parait appropriée
a la vue de I'état de l'art. Cependant, cette répartition doit étre évaluée de maniere

expérimentale.

Nous proposons donc au chapitre 6 une évaluation comparative de différentes formes
d’interactions bi-manuelles et uni-manuelles pour la peinture 3D, prenant en compte

notre proposition de périphériques d’entrée.






Bilan de I’état de I’Art

Cet état de ’art nous ouvre plusieurs pistes de recherches concernant les trois axes prin-
cipaux que nous avons pris en compte, a savoir la peinture numérique, la navigation 3D,
et la combinaison de la peinture avec la navigation. Pour ces trois axes, nous focalisons

notre étude sur un usage approprié a un public novice.

Concernant la peinture numérique, nous avons pu constater que 'interaction indirecte
est plus difficile a appréhender que 'interaction directe, mais elle présente des avantages
en terme de confort. Cependant, nous ne connaissons pas, a ce jour, d’étude permettant
de quantifier les bénéfices et inconvénients des deux approches. Ce sera l'objet de notre

premiere contribution.

Nous avons également pu voir qu’en matiere de navigation 3D, les interactions Rota-
te/Pan/Zoom permettent de manipuler librement la caméra virtuelle pour trouver le
point de vue le mieux adapté aux contraintes ergonomiques des gestes de dessin. Cepen-
dant, méme si la partie Pan/Zoom de l'interaction est intuitive, la partie Rotate reste
complexe a appréhender, notamment pour des utilisateurs novices. Nous présenterons
une seconde contribution visant a développer des techniques de rotations adaptées a un

usage novice.

Enfin, nous nous sommes appuyé sur ’état de I’Art pour considérer différentes manieres
de combiner les interactions de peinture et de navigation 3D. Mais cette étude a fait
apparaitre le manque de connaissances empiriques sur la qualité de ces combinaisons.

Ce sera l'objet de notre troisieme contribution.
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Introduction

Les travaux de recherches que nous avons réalisés dans cette these ont pour objectif
d’étudier et d’améliorer les interfaces de peinture numérique sur modele 3D. Suite a la
présentation de ’état de I’Art du domaine, nous allons maintenant exposer nos contribu-
tions. La structure de cette partie du document fait écho a celle de la partie précédente :
nous présentons nos trois contributions principales, dédiées respectivement & (1) la pein-

ture numérique, (2) la navigation 3D, et (3) la combinaison des deux.

Chacun de ces trois sujets a donné lieu a une validation expérimentale fondée sur des
expérimentations utilisateurs avec des participants novices. Dans toutes les expérimentations,
nous avons utilisé le méme écran interactif sensible au touché et au stylet? de maniere

a assurer la cohérence des résultats entre les études.

2. Wacom Cintiq 24 HD Touch
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Chapitre 4

Influence de I’aspect direct de
I’interaction sur la peinture

numérique
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Introduction

La peinture numérique est considérée par les utilisateurs comme plus difficile & appréhender
en interaction indirecte qu’en interaction directe (cf. section 1.2.2). Cependant, méme si
nous pouvons lister des avantages et inconvénients de ces deux configurations en terme
d’ergonomie, a notre connaissance il n’existe pas d’étude objective sur l'effet de I'aspect
direct de l'interaction sur la peinture numérique. Dans ce chapitre, nous présentons une
étude qui vise & comprendre 'effet de chaque configuration sur la peinture numérique, et
plus précisément a étudier 'influence de deux composantes fondamentales sur la qualité
de la production finale : le gain entre le controle et I’affichage et la dissociation oeil-main
(cf. section 1.2.3).

La modification du gain présente des avantages. Un gain supérieur a 1 permet par
exemple de concevoir des dispositifs moins encombrants car un grand déplacement virtuel
se traduit par un petit déplacement dans l'espace du dispositif. De méme, on peut
envisager une moindre fatigue musculaire de 1'utilisateur car les tracés virtuels sont plus
amples que les tracés physiques. Cependant, cette modification peut influer sur la qualité

du tracé puisque tout défaut du tracé est amplifié.

La peinture numérique est une interaction différente de 'interaction de pointage, plus
commune en THM, dans la mesure ou elle nécessite une connaissance permanente de
la direction du mouvement du curseur afin d’éviter les erreurs et les ajustements de
trajectoires (cf. section 1.2.2). Or, en interaction indirecte cette information est inférée
approximativement & partir des positions précédentes du curseur (cf. section 1.2.2). On
peut donc supposer que des erreurs dans cette inférence puissent conduire a davantage
d’ajustements et donc & une moins bonne qualité de la trajectoire, comparativement a

I'interaction de peinture directe.

Par conséquent, nous cherchons a mettre en évidence les erreurs de trajectoires et d’ajus-
tements en peinture indirecte a I'aide d’une étude expérimentale. Celle-ci va se concentrer
sur un élément de base de la peinture : le dessin de lignes droites a main levée. Ceci nous
permettra de mieux cerner l'effet de I'aspect direct de l'interaction sur les variations

d’orientation.
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FIGURE 4.1 — Interaction directe vs. interaction indirecte : en interaction directe (&
gauche) le participant interagit uniquement avec ’écran interactif. En interaction indi-
recte (& droite), il dessine sur I’écran interactif tout en regardant I’écran standard

4.1 Evaluation expérimentale

4.1.1 Matériel

L’expérience a été effectuée sur un ordinateur portable comprenant un processeur Intel
Core i7, 2,6GGhz, ainsi qu’une carte graphique NVidia GT 650M. L’expérience repose sur
une application programmée en Objective-C a ’aide du framework Cocoa. Nous avons
utilisé un écran standard de 24 pouces a sa résolution native de 1920x1200 pixels, ainsi
qu’un écran interactif de 24 pouces & la méme résolution (Wacom Cintiq 24HD touch,

avec la dalle tactile désactivée).

Les participants ont utilisé le stylet fournit avec la Wacom Cintiq (Wacom Grip Pen)
sur I’écran interactif dans les conditions directes et indirectes. Les traits générés par les
participants étaient affichés sur I’écran interactif dans la condition directe, et sur I’écran
standard dans la condition indirecte (figure 4.1). La sensibilité & la pression du stylet

était désactivée pendant I'expérience.

4.1.2 Taches

Nous avons opté pour une tache impliquant un comportement de target locking. En effet,
nous avons vu précédemment dans I’état de I'art qu’il s’agit du comportement naturel

de la main et des yeux dans une tache de dessin traditionnelle [32]. Selon Tchalenko, le
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FIGURE 4.2 — La tache : les participants doivent tracer une ligne droite depuis le centre

du cercle vers I'extérieur en traversant le couloir. Le couloir est successivement affiché

a douze emplacements différents sur le cercle, dans le sens contraire des aiguilles d’une
montre.

target locking peut étre provoqué en demandant aux participants de dessiner une ligne

depuis une origine affichée vers une cible suggérée mais non affichée [33].

Nous avons donc présenté aux participants un cercle de 12 cm de rayon dont le centre
était affiché a I'aide d’un petit carré. Celui-ci faisait office d’origine affichée. Les partici-
pants ont tracé des rayons depuis ce centre vers 'extérieur du cercle, en passant par le
milieu de couloirs situés en périphérie du cercle. Les intersections entre 1’axe central des
couloirs et le cercle jouaient le role de cibles non affichées. Les couloirs étaient succes-
sivement présentés a douze emplacements différents, dans le sens contraire des aiguilles

d’une montre (Figure 4.2).

Nous avons choisi d’afficher les couloirs parallelement au rayon demandé afin d’encoura-
ger le dessin de lignes droites. En effet, une orientation différente du couloir peut influer

sur la trajectoire effectuée par le participant [208].

Nous avons demandé aux participants d’effectuer la tache selon deux styles de dessin

différents :

— En dessin précis, les participants avaient pour instruction de tracer les lignes
droites soigneusement et précisément, en ignorant toute contrainte de temps.

— En dessin balistique, les participants avaient pour instruction de tracer les lignes
en optimisant le compromis vitesse/précision : aller le plus vite possible tout en
dessinant une droite la plus droite possible. Il s’agit d’un geste typique des taches

de croquis rapides.
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4.1.3 Conditions

En combinant les variations de gain et d’affichages, nous avons demandé aux participants
de réaliser les taches dans quatre conditions différentes, que nous appellerons également

techniques d’interaction :

Direct Le cercle est affiché sur ’écran interactif. Les participants interagissent di-
rectement sur I’écran (Figure 4.1, & gauche). Le gain est réglé a 1 dans les deux

dimensions, et le tracé apparait directement sous le stylet.

Indirect Le cercle est affiché sur I'écran standard. Le stylet est alors utilisé sur
I’écran interactif dont I’affichage est réglé de maniére & montrer une zone neutre
de couleur grise ou le curseur ne s’affiche pas. (Figure 4.1, a droite). Le gain
est réglé a 1 dans les deux dimensions : le curseur virtuel parcours sur 1’écran
standard la méme distance physique que le déplacement du stylet sur ’écran

interactif.

Homogene Cette interaction est similaire a INDIRECT, mais elle utilise un gain égal
a 2 dans les deux dimensions : Le curseur parcours deux fois sur ’écran standard

la distance physique parcourue par le stylet.

Hétérogene Cette interaction est similaire & INDIRECT, mais elle utilise un gain
différent selon 'axe : celui-ci est de valeur 2 sur ’axe horizontal et de valeur 1

sur 'axe vertical.

L’étude du gain HETEROGENE est justifiée par la présence encore trés importante chez
les graphistes de configurations dans lesquelles le ratio de la tablette graphique n’est pas
égal a celui de I’écran. Une configuration classique est la combinaison d’une tablette a

ratio 4/3 avec un écran 16/9.

4.1.4 Protocole

Nous avons recruté 16 participants droitiers, agés de 41 ans en moyenne ([25-65], std-

dev=15.4). Tous ces participants étaient novices en peinture numérique.

L’expérience a eu lieu dans une piece silencieuse. Les participants étaient assis devant
Pécran interactif, incliné & 30° de I’horizontale (Figure 4.1). L’écran standard était placé
derriere I'écran interactif, aligné avec celui-ci de maniere a faire face au participant.
Au début de chaque session d’expérimentation, le chercheur expliquait ’ensemble de la

procédure au participant.

Nous avons utilisé un design expérimental de type intra-sujet : chaque participant a

dessiné des rayons selon les douze angles différents, pour chacune des quatre techniques
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d’interaction (DIRECT, INDIRECT, HOMOGENE, HETEROGENE). Chaque technique a été
testée en dessin précis et dessin balistique, avec 8 répétitions. Nous avons pu enregistrer
en tout : 16 (participants) x 4 (techniques) x 2 (styles de dessin) x 12 (angles) x 8
(répétitions) = 12288 trajectoires. Chaque nouvelle combinaison de technique et style de
dessin commencait par une phase d’entrainement dans laquelle le participant effectuait

24 essais (2 séries de 12 angles).

L’ordre de présentation des styles de dessin a été équilibré entre 2 groupes de 8 par-
ticipants. A Tlintérieur de chaque groupe, nous avons également équilibré 'ordre de

présentation des techniques.

Les participants ont ensuite noté les techniques selon leurs préférences durant un entre-
tien post-expérimental. Les notes sont comprises entre 1 et 4, ou 4 est la meilleure note.

Les participants ont également pu commenter librement les différentes interactions.

4.1.5 Mesures

Afin d’observer un potentiel effet des conditions sur la performance et la qualité du
dessin, nous avons tout d’abord relevé le temps de réalisation des traits (Completion
Time CT). 1l s’agit du temps écoulé entre I’événement de premier contact et 1’éveénement
de dernier contact du stylet. Nous avons également relevé 3 mesures de qualité de dessin

qui se concentrent sur l'orientation des traits :

Orientation Error (OE) : Il s’agit de I'écart entre ’orientation globale du trait et
celle de la prescription (ie. le rayon idéal passant a travers le centre du couloir).
Cette mesure est une simplification de celle proposée par Keefe et al. [45]. OE
est calculé a l'aide des étapes suivantes, qui sont illustrées a la figure 4.3. Tout
d’abord, les événements stylet sont ré-échantillonnés de maniere a ce que deux
évenements successifs soient au moins a une distance de 10 pixels 'un de Iautre.
Ceci fournit une succession de petits segments de droite. On utilise alors la valeur
médiane de 'orientation de tous les segments en tant qu’orientation globale du
trait d’origine. On définit ensuite OE comme la valeur absolue de la différence
entre cette orientation globale et celle de la prescription. Cette approche est plus

robuste aux valeurs aberrantes que la régression linéaire.

Orientation Variability (OV) : 1l s’agit de la quantité de variation d’angle pen-
dant le tracé du trait. Cette mesure utilise le méme ré-échantillonnage que OE.
Pour chaque segment, on calcule 1’écart relatif entre son orientation et celle de la
prescription. On définit alors OV comme la valeur absolue de la différence entre

les quantiles & 10% et 90% de la distribution des écarts (figure 4.3).
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FiGURE 4.3 — Calcul de OE et OV : Apres le ré-échantillonage du trait en petits

segments, les orientations de chaque segment sont ordonnées. OE est la valeur absolue

de la différence entre 'orientation de la prescription et la médiane des orientations. OV
est la valeur absolue de la différence entre les quantiles & 10% et 90%.

Number of Inflection points (NI) : Il s’agit du nombre de points d’inflexion du

trait tracé, (ie. les points de changement de courbure du tracé)

4.2 Résultats

Nous avons étudié dans un premier temps 'effet de [’angle de I’emplacement du couloir
sur OE, OV, NI et CT. Sur aucune des mesures nous n’avons trouvé d’effet significatif.
Ceci peut étre expliqué par le fait que nous n’avons pas contraint la posture du partici-
pant pendant I'expérience. En effet, chaque participant pouvait ajuster sa position afin
d’obtenir le geste le plus confortable dans chaque orientation cible. Les contraintes ana-

tomiques que peuvent imposer certaines positions n’étaient donc pas ou peu présentes.

Par conséquent, pour chaque mesure OE, OV, NI et CT, et pour chaque combinaison
participant / style de dessin/technique, nous avons agrégé les valeurs des différents angle

selon la médiane pour les calculs ultérieurs.

Des test de Shapiro ont révélé que la distribution des médianes selon les participants
de OE, OV, NI et CT ne suivaient pas une distribution de loi normale. Nous avons
donc considéré 'emploi de tests statistiques non-paramétriques. L’effet des facteurs a
été déterminé a ’aide de tests de Friedman, et les comparaisons post-hoc avec des tests

de Wilcoxon avec correction de Bonferroni.

Les résultats sont présentés a la figure 5.8. La superposition de tous les traits dessinés

par les participants est présentée a la figure 4.5.
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FIGURE 4.4 — Résultats (moyennes et 95% CI) : a) Temps (CT, en secondes), b)

Erreur d’orientation (OE, en degrés), c) Variabilité d’orientation (OV, en degrés) et d)

Nombre de points d’inflexion (NI, en occurrences) pour les quatre techniques, pour le
dessin balistique (& gauche) et le dessin précis (a droite)

4.2.1 Temps de réalisation

Les temps de réalisation (CT) sont représentés a la figure 5.8a. Un test de Friedman
a révélé un effet global significatif de la technique d’interaction sur CT, a la fois pour
les styles de dessin précis et balistique (respectivement p=1.42e-03 et p=>5.21e-03). Les
tests post-hoc ont révélé que (1) pour le dessin balistique CT est significativement plus
court avec DIRECT qu’avec HETEROGENE (p < 0.05) avec une amélioration de 17%, et
(2) en dessin précis CT est significativement plus court avec DIRECT que INDIRECT ou

HETEROGENE(p < 0.01) avec des améliorations respectives de 55% et 54%.

Nous n’avons pas trouvé de différence significative de CT entre les techniques d’interac-

tion indirectes, que ce soit pour le dessin balistique ou précis.
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FIGURE 4.5 — Lignes tracées par les participants dans les conditions DIRECT, INDIRECT,

HOMOGENE et HETEROGENE, pour les styles de dessin précis et dessin balistique. On

observe de plus grands secteurs d’angles, plus d’irrégularités, et donc une moins bonne

qualité de dessin, avec les techniques indirectes qu’avec DIRECT, dans chaque style de
dessin.

4.2.2 FErreurs d’orientation

Les erreurs d’orientation (OE) sont présentées a la figure 5.8b. Un test de Friedman
a révélé un effet global significatif de la technique d’interaction sur OE a la fois pour
les styles de dessin précis et balistique (respectivement p=2.09e-05 et p=1.56e-05). Les
tests post-hoc ont révélé que (1) pour le dessin balistique OE est significativement plus
petit avec DIRECT que INDIRECT, HOMOGENE ou HETEROGENE (p < 0.001) avec des
améliorations respectives de 43%, 38% and 40% et (2) en dessin précis OE est signifi-
cativement plus petit avec DIRECT que INDIRECT, HOMOGENE and HETEROGENE (p <
0.001) avec des améliorations respectives de 32%, 37%, and 29%.

Nous n’avons pas trouvé de différence significative de OE entre les techniques d’inter-
action indirectes, que ce soit pour le dessin balistique ou précis. Ceci peut étre observé
a la figure 4.5 : les lignes tracées avec les techniques indirectes emplissent des secteurs

plus larges que celles dessinées avec DIRECT.

4.2.3 Variabilité d’orientation

Les erreurs de variabilité d’orientation (OV) sont présentées a la figure 5.8c. Un test

de Friedman a révélé un effet global significatif de la technique d’interaction sur OV
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pour le style de dessin précis (p=7.22e-08) mais pas pour le style de dessin balistique.
Les tests post-hoc ont révélé que pour le dessin précis (1) OV était significativement
plus faible avec DIRECT que INDIRECT, HOMOGENE ou HETEROGENE (p < 0.001) avec
des améliorations respectives de 30%, 42% et 38% et (2) OV était significativement plus
faible avec INDIRECT que HOMOGENE ouHETEROGENE (p < 0.05) avec des améliorations
respectives de 17% et 14%.

Nous n’avons pas trouvé de différence significative entre HOMOGENE et HETEROGENE.
Ceci peut étre observé sur les irrégularités des traits de la figure 4.5 : il y a plus
d’irrégularités sur les lignes dessinées avec les techniques indirectes que celles dessinées

avec DIRECT.

4.2.4 Points d’inflexion

Les nombres de points d’inflexion (NI) sont présentés a la figure 5.8d. Un test de Fried-
man a révélé un effet global significatif de la technique d’interaction sur NI en dessin ba-
listique (p=2.63e-03) mais pas en dessin précis. Les tests post-hoc ont révélé que pour le
dessin balistique NI était significativement plus faible avec INDIRECT que HETEROGENE

(p < 0.01) avec une amélioration de 25%.

4.2.5 Evaluation subjective

Les préférences des participants ont été représentées par un score dans ’ensemble {1, 2,

3, 4}, 4 étant la technique préférée. Les résultats sont présentés a la figure 4.6.

Un test de Friedmann (rank sum test) a révélé qu’il y a un effet significatif de la technique
d’interaction sur les notations des participants (p=>5.85e-07). Nous avons effectué un
test de Wilcoxon (pairwise rank sum test) avec correction de Bonferroni. Ce dernier

révele que les participants ont noté 'interaction DIRECT significativement mieux que

- »

FIGURE 4.6 — Préférences des utilisateurs. Plus le score est élevé, plus les participants
ont préféré la technique.
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chacune des autres techniques (p<0.001). De plus, nous avons pu noter que DIRECT
a été unanimement notée comme meilleure technique par tous les participants. Le test
indique également que INDIRECT et HOMOGENE ont été notées significativement mieux

que HETEROGENE (p<0.05).

4.3 Discussion

4.3.1 Direct vs. indirect

Notre expérience montre que l'interaction directe a ’aide d’écrans interactifs est plus ap-
propriée que l'interaction indirecte des tablettes graphiques concernant le tracé de lignes
orientées par des utilisateurs novices. Les participants étaient en général plus rapides
avec la technique d’interaction directe, tout en effectuant une orientation générale des
traits plus précise, avec moins de variations de I'orientation. D’un point de vue subjectif,
les participants ont clairement exprimé leur préférence pour l'interaction directe, chacun
d’entre eux lui donnant la meilleure note. Certains participants ont eu I'impression de

parcourir des distances plus grandes en INDIRECT qu’en DIRECT.

Afin de mieux cerner 'effet de la dissociation oeil-main en interaction indirecte, nous
nous concentrons maintenant sur les résultats des techniques DIRECT et INDIRECT, qui
utilisent toutes les deux un gain de 1, et nous ignorons temporairement les résultats de

HOMOGENE and HETEROGENE. Cette analyse est résumée dans la table 4.1.

Dans le cas du dessin balistique, les participants ont effectué 43% d’erreur d’orientation
(OE) de moins en DIRECT qu’en INDIRECT, mais nous n’avons pas trouvé de différence
significative concernant OV, NI et CT. Notre interprétation est la suivante : le dessin
balistique est contraint dans le temps, ce qui explique ’absence de différence significa-
tive pour CT. De plus, ce style de dessin laisse moins d’opportunités aux participants
pour ajuster leur geste. Peu de corrections implique logiquement peu de NI et peu de
OV, et donc le manque de différence significative. Avec peu d’ajustements possibles, la

direction générale du trait est proche de la direction initiale prise par la main. Notre

Balistique Précis
CT - DIRECT<INDIRECT
OE DIRECT<INDIRECT DIRECT<INDIRECT
ov - DIRECT<INDIRECT

NI - -

TABLE 4.1 — Effet de 'aspect direct de 'interaction sur le temps (CT), Perreur d’orien-
tation (OE), la variabilité d’orientation (OV), et le nombre de points d’inflexion (NI),
pour les styles de dessin balistique (& gauche) et précis (& droite)
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expérience apporte ainsi des preuves empiriques qu’il est plus difficile de diriger la main
dans une orientation donnée quand il y a dissociation oeil-main, c’est-a-dire en utilisant

une technique d’interaction indirecte.

Dans le cas du dessin précis, nous avons trouvé une différence significative, bien que
faible en moyenne, concernant OE (0.4 degré) entre DIRECT et INDIRECT. Comme ce
style de dessin ne contraint pas le temps d’exécution, les participants ont pris tout le
temps nécessaire pour tracer une “belle” ligne. Cependant, pour dessiner une ligne avec
une erreur d’orientation (OE) similaire en DIRECT et en INDIRECT, les participants ont
besoin de 55% de plus de temps en INDIRECT qu’en DIRECT. De plus, méme si nous
n’avons pas trouvé de différence significative concernant le nombre de points d’inflexion
(NI), DIRECT a conduit & 30% de moins de variabilité d’orientation (OV) que INDIRECT.
Une interprétation est que la fréquence d’ajustement est une caractéristique propre au
participant, tandis que l'intensité de I'ajustement dépend de la technique d’interaction.
En résumé, les participants ont pu effectuer une orientation de trait presque aussi bonne
en INDIRECT qu’en DIRECT dans le cadre du dessin précis, mais au prix de performances
et de qualité significativement plus faibles. Ceci fournit une autre explication de la plus
grande difficulté de tracer des lignes orientées en interaction indirecte qu’en interaction

directe.

4.3.2 Effet du gain dans le cadre de techniques indirectes

Nous considérons maintenant l'effet du gain en nous concentrant sur les comparaisons
entre techniques indirectes uniquement. Certains participants ont exprimé avoir apprécié
davantage HOMOGENE par rapport & INDIRECT car ils ont trouvé pratique de parcou-
rir moins de distance sur la tablette que sur ’écran. A Dinverse, d’autres participants
ont trouvé que HOMOGENE était “trop sensible”. HETEROGENE a été considéré comme

“perturbante” par la majorité des participants, méme s’ils ne pouvaient pas en expliquer

la raison.
N
Balistique Précis

cT - -
OE - _
ov - INDIRECT < HOMOGENE

INDIRECT< HETEROGENE
NI  INDIRECT<HETEROGENE -

TABLE 4.2 — Effet du gain sur le temps (CT), lerreur d’orientation (OE), la variabilité
d’orientation (OV), et le nombre de points d’inflexion (NI), pour les styles de dessin
balistique (& gauche) et précis (a droite).
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L’analyse des résultats quantitatifs pour les techniques d’interaction indirectes est résumé
dans la table 4.2. Le gain a affecté la variabilité des orientations (OV) dans le cas du
dessin précis : INDIRECT amene & 17% de variabilité de moins que HOMOGENE et 14% de
variabilité de moins que HETEROGENE. De plus, INDIRECT provoque 25% de moins de
points d’inflexion (NI) que HETEROGENE en dessin balistique. Etant donné I'importante
distorsion de la condition HETEROGENE (2 :1), notre étude révele que l'effet d’un gain

non homogene est relativement limité.

La confrontation des résultats qualitatifs et quantitatifs nous indique que méme si cer-
tains participants ont apprécié la réduction du mouvement physique offerte par le gain,
l'augmentation de la valeur du gain réduit la qualité de la production en augmentant
la variabilité de la direction du trait. C’est un résultat attendu dans la mesure ou dans
linteraction HOMOGENE, on peut voir le trait sur I’écran comme étant un zoom du trait
de ’espace moteur. Ainsi, le gain amplifie la difficulté d’atteindre une bonne direction,

ce qui peut expliquer une plus grande variabilité.

Nous n’avons pas inclus de gains inférieurs a 1 dans notre étude. D’autres expériences
seront nécessaires pour déterminer si la réduction du gain peut améliorer la qualité de

production, tout en restant a un niveau acceptable de performances.

Bilan

Dans ce chapitre nous avons étudié 'influence de l'aspect direct de l'interaction sur
I'utilisation de périphériques a stylet par des utilisateurs novices pour le dessin balistique
et précis, en terme de temps de réalisation et de qualité de production. Nous avons
montré que l'interaction directe améliore les performances de dessin et conduit a des
erreurs d’orientation plus faibles et une moindre variabilité comparée a l’interaction
indirecte. De plus, nous avons également montré qu’un gain fort entre déplacement

physique et virtuel augmente la variabilité de 'orientation des traits.

Nous avons relevé dans ’état de I’Art que les utilisateurs expriment de la difficulté a
utiliser un dispositif d’interaction indirect pour réaliser des taches de tracé. Notre étude
fournit des données objectives qui contribuent a expliquer cette difficulté. Si 'interaction
indirecte présente une difficulté pour le tracé de simples lignes droites en 2D, nous
pouvons anticiper qu’elle risque de constituer une difficulté importante pour une tache
de peinture numérique 3D dans le cadre d’un usage novice. Cet inconvénient est & mettre
en opposition avec les avantages de I'interaction indirecte en terme de confort : on peut

supposer que cet aspect, s’il est d’une grande importance dans un cadre professionnel
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ol les utilisateurs peuvent passer 10h par jour dans la méme position, est moins crucial

dans le cadre d’un usage récréatif.

Notre étude indique donc que 'usage d’écrans interactifs est plus adapté que les tablettes
graphiques pour la peinture numérique aupres d’un public novice. Dans le cadre de la
peinture numérique sur modele 3D, il convient d’étudier et proposer une navigation 3D

efficace adaptée aux écrans interactifs. Cette étude fait I'objet du chapitre suivant.
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Introduction

Les interactions permettant d’effectuer des rotations 3D sont complexes et difficiles a
manipuler par des utilisateurs novices (cf. section 2.1.1.2). Elles constituent donc un

frein & la navigation dans le cadre d’'une tache de peinture 3D.

Nous avons trouvé dans I’état de I’Art différents criteres qui permettent d’analyser a
priori les qualités d’une technique d’interaction. Nous nous appuyons en particulier sur le
travail de Bade et al. qui proposent quatre critéres d’ergonomie que nous avons présentés
en section 2.1.1.2. D’apres les auteurs, ces criteres sont primordiaux pour que l'interac-

tion de rotation 3D soit intuitive et facile & utiliser [146].

Nous appuyons également notre analyse sur le critere d’intégralité de I'interaction pro-
posé par Jacob et al. [151] (cf. section 2.1.3). Les auteurs indiquent que la structure du
dispositif d’interaction doit correspondre a la structure de la tache pour que l'interaction
soit ergonomique. Or Masliah et al. montrent que la structure de la tache de rotation
3D est intégrale suivant les trois degrés de liberté [154]. Il est donc souhaitable que la
structure de l'interaction permette de manipuler les trois degrés de liberté de maniere

intégrale.

Dans ce chapitre, nous introduisons un nouveau critere que nous appelons surjection.
Nous définissons une interaction de rotation 3D comme surjective si elle offre la pos-
sibilité d’atteindre n’importe quel état final de ’objet manipulé depuis n’importe quel
état courant de celui-ci au cours de l'interaction. Nous expliquons en quoi la surjection
est un critere clef pour permettre des transitions fluides entre les différentes phases de

Pinteraction.

Ensuite, nous présentons deux nouvelles techniques d’interaction pour les rotations 3D
qui sont a la fois surjectives et intégrales. Nous analysons que ces deux techniques res-

pectent un plus grand nombre de criteres ergonomiques que celles de I'état de ’art.

Enfin, nous effectuons une étude expérimentale afin de comparer les performances de ces
deux nouvelles techniques avec celles des techniques de ’état de I’art. Nous montrons que

les nouvelles techniques sont plus performantes, et sont préférées par les participants.
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5.1 Le critere de surjection

5.1.1 Définition

Nous avons vu, en section 2.1.1.2, deux manieres de séparer le controle des 3 degrés de
liberté des rotations 3D. Certains techniques d’interaction utilisent différents dispositifs
d’entrée, par exemple en dédiant la molette de la souris pour le controle de la rotation
selon I’axe perpendiculaire & ’écran [147]. D’autres techniques d’interaction utilisent une
répartition spatiale des modes pour définir le degré de liberté qui est controlé, c’est le
cas par exemple avec 'utilisation de la position du contact initial dans la technique Arc-
ball [144]. Ceci a pour conséquence de rendre certaines orientations de I’objet manipulé

hors d’atteinte a ’aide d’un unique geste sur le dispositif d’entrée.

Dans le cas de I’Arcball, I’aze de contréle est défini comme ’axe passant par le centre de
I’Arcball et le point de contact initial (voir figure 5.4). Une fois que la souris ou le doigt
controle I’Arcball (et donc que 1’axe de controle est défini), il est impossible d’effectuer
une rotation autour de ’axe de contréle. Lorsqu’un utilisateur souhaite appliquer des
rotations simples a l'objet, il fait généralement en sorte de bien choisir le point de
contact initial afin que son orientation cible soit accessible. Cependant, pour des rotations
plus complexe, le choix d’un point de contact initial approprié peut étre difficile, voire
impossible. En effet, si I'on considere le cas ou l'utilisateur veut observer le coté caché
d’un objet, il ne lui est pas possible de connaitre ’orientation de ce coté, et donc de choisir
le point de contact initial. Par conséquent, I'orientation souhaitée est inconnue tant que
I'interaction n’a pas commencé et que la face souhaitée n’est pas visible. L’utilisateur
ne peut pas voir quelle rotation dans le plan de I’écran est nécessaire pour atteindre
cette orientation (figure 5.1). Il en résulte que linteraction a l'aide de 1’Arcball est
fréquemment décomposée en une séquence de gestes atomiques qui sont interrompus
lorsque 'utilisateur doit définir un nouvel axe de controle, ce qui impose au doigt ou a

la souris d’interrompre puis de reprendre l'interaction.

Nous généralisons ce probleme, identifié ici sur la technique d’interaction Arcball, en
définissant le critere de surjectivité d’une interaction : une technique surjective permet
d’atteindre tout état final de I'objet contrélé depuis tout état courant de celui-ci, du-
rant une seule interaction. Comme expliqué ci-dessus, la technique Arcball n’est pas

surjective.

Ce critere se nomme surjectivité car il s’inspire du concept mathématique correspon-
dant : une surjection est une fonction f définie sur un ensemble A et prenant ses valeurs
dans un ensemble B de maniére & ce que pour tout b € B il existe un a € A pour

lequel f(a) = b. Dans le cas d’une technique d’interaction, B correspond & l’ensemble
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1]

F1GURE 5.1 — Exemple d’interaction non surjective : si 'utilisateur souhaite afficher
le T a ’envers, il doit d’abord tourner ’objet de maniére & faire apparaitre le T, puis
retourner celui-ci.

de tous les états possibles que 'objet controlé peut prendre. L’ensemble A correspond
a I’ensemble des séquences d’événements possibles d’un geste unique de l'interaction.
Ce type de séquence contient généralement uniquement des évenements de type mo-
tion, et aucun évenement de type mouse-button-up, mouse-button-down, finger-touch,
ou finger-untouch. La fonction fp, correspond a la fonction de transfert de la technique
d’interaction, qui définit I’état final by de I'objet controlé en fonction de I'état courant

b. et des entrées a de l'utilisateur.

Une technique d’interaction satisfait le critere de surjection si pour tout état courant
de I'objet controlé b. et pour tout état final by, il existe une séquence d’évenements de
type motion a qui amene I'objet de b, a by. Cela se traduit sous forme mathématique

par ’expression :

Vbe, Yy, Ja : fy, (a) = by (5.1)

5.1.2 Surjection et manipulation directe

Une technique d’interaction surjective permet a l'utilisateur d’ajuster son geste de maniere
continue lorsqu’il cherche a atteindre un objectif. Par conséquent, la surjection peut étre
vue comme un critere clef pour réaliser le troisieme principe du paradigme de “Mani-
pulation directe”. Ce principe déclare que l'interaction doit étre “rapide, incrémentale,
et réversible” [209]. Lorsque l'on compare les interactions non surjectives aux interac-
tions surjectives, on constate que les premieres sont moins réversibles dans la mesure ou

une erreur initiale ne peut pas étre corrigée par des ajustements ultérieurs. Elles sont
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également moins incrémentales au niveau gestuel, puisque certaines rotations nécessitent
de combiner plusieurs gestes successifs : on ne peut pas atteindre ’orientation cible grace
a des ajustements additionnels du geste de départ. Enfin, les interactions non surjectives
sont moins rapides dans la mesure ou stopper un geste pour en commencer un autre est

généralement plus coliteux qu’ajuster continiment un unique geste.

Comme les principes de manipulation directe restent un ensemble de recommandations
fondamentales pour la création d’interactions facile & apprendre et efficaces, nous atta-
chons une importance particuliere & concevoir des techniques d’interactions pour rota-

tions 3D qui soient surjectives.

5.2 Nouvelles techniques de rotation 3D

Nous avons développé deux nouvelles techniques d’interaction pour les rotations 3D
dans le contexte de l'interaction tactile multipoint a une main, de maniere a pouvoir
les combiner avec une interaction de peinture numérique au stylet. Nous avons étendu
les techniques Two Awis Valuator + Z (TAVZ) de Scheurich et al. [141] et Arcball de
Shoemake [144] présentées en section 2.1.1.2, qui sont les techniques de rotations 3D les

plus répandues.

Les techniques étendues s’intitulent respectivement TAV+ et Arcball +. Elle nécessitent
chacune l'usage de deux doigts d’une seule main, permettent un controle intégral des

trois degrés de liberté et sont surjectives.

5.2.1 TAV+
5.2.1.1 TAVZ : la technique originale

L’interaction TAVZ de Sheurich utilise deux modes de rotations qui sont déclenchés par

le nombre de doigts en contact avec le dispositif tactile multipoint [141].

Lorsqu’un seul doigt est en contact avec le dispositif, celui-ci controle la rotation autour
d’un axe défini dans le plan de 1’écran et perpendiculaire au mouvement (voir Figure
5.2a). Pour une meilleure compréhension, nous considérons ici le cas des mouvements
élémentaires rectilignes : en effet un mouvement curviligne est une suite d’événements
reliés entre eux de maniere rectiligne. Le comportement global de l'interaction consiste
donc en I'application successive des différentes rotations pour chaque segment élémentaire.
L’amplitude de la rotation est proportionnelle & la distance parcourue sur ’écran durant

le mouvement. Dans la version originale de I'interaction TAVZ, cette amplitude est égale
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FIGURE 5.2 — Interaction TAVZ. a : avec 1 doigt, 'axe de rotation est défini dans

le plan de I’écran, et perpendiculaire au mouvement élémentaire du doigt. b : avec 2

doigts, ’axe de rotation est perpendiculaire a ’écran, et passe par le point d’ancrage
défini par le premier doigt.

a 180 degrés lorsque le doigt parcourt entierement I’écran de gauche a droite. Cependant,

ce gain est paramétrable.

Le contact de deux doigts avec le dispositif permet de controler la rotation selon ’axe
perpendiculaire a I’écran. Le premier doigt définit le point de pivot et reste fixe, tandis
que le second doigt indique I'amplitude de la rotation (voir figure 5.2b). Le gain de cette

amplitude est égal a 1, mais il est également paramétrable.

Les deux modes introduisent une divergence au niveau de la gestion du point de pivot
de la rotation : le mode a un doigt applique la rotation a un point de pivot arbitraire
défini préalablement par I'utilisateur, tandis que le mode a deux doigts utilise un point
de pivot temporaire défini pendant 'interaction. Lorsque les deux points de pivot ne
sont pas confondus, le mode a deux doigt provoque une combinaison de rotations et
de translations de l'objet Dans certaines situations, cela déplace I'objet en dehors de
I’écran, et il est alors difficile de pouvoir ramener celui-ci. Autoriser la définition du
point de pivot ajoute de la complexité a I'interaction, et le bénéfice n’est pas clair dans

le cas d'une tache d’observation simple pour des utilisateurs novices.

5.2.1.2 TAV+ : un TAVZ intégral et surjectif

Nous avons cong¢u une extension de la technique TAVZ qui satisfait les contraintes sui-

vantes :

— l’interaction doit appliquer la rotation a un point de pivot fixe, quel que soit 'axe
de rotation
— l'interaction doit étre surjective

— linteraction doit permettre le contréle intégral des 3 degrés de liberté.
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FIGURE 5.3 — InteractionTAV+ : Les rotations en X et en Y sont controlées par la
position du milieu des deux points de contact (C;). La rotation en Z est controlée via
la rotation du vecteur défini par les points de contact.

Nous avons appelé cette interaction TAV+. Elle prend en entrée deux points de contacts,
et nécessite par conséquent 'usage permanent et simultané de deux doigts. De méme
que pour l'interaction TAVZ, les rotations selon les axes dans le plan de ’écran sont
controlées par la position d’un seul point de controle : il s’agit du barycentre des deux
points de contact. La rotation selon ’axe perpendiculaire & 1’écran est calculée a partir

de la rotation du vecteur défini par les deux points de contact.

Ceci est illustré a la figure 5.3 : soient Ay, By les positions initiales de chaque doigt
au début du mouvement et Ay, By leurs positions finales. Soient Cy, C7 les milieux res-
pectifs de [Ag, By et [A1, Bi]. Alors la nouvelle orientation de I'objet est définie par la

combinaison de deux rotations :

1. une rotation autour de I’axe perpendiculaire a I’écran et passant par le centre de

l'objet. L’amplitude de la rotation est définie par ’angle entre [Ag, By] et [41, B].

2. une autre rotation autour de ’axe perpendiculaire & [Cy, C1], paralléle & I’écran, et
passant par le centre de I’objet. L’amplitude de la rotation est définie comme dans
I'implémentation de Scheurich et al : elle vaut 180 degrés lorsque le mouvement

traverse entierement 1’écran de gauche a droite.

Nous fournissons dans la section 5.3 une analyse comparative des criteres d’ergonomie

satisfaits par I'interaction TAV+.

Comme cette interaction est congue dans le but d’étre utilisée conjointement a une inter-

action de peinture numérique sur un objet, nous avons choisi arbitrairement comme point
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de pivot le centre de ’objet en question. Cependant, ce point de pivot est paramétrable.

Le choix du point de pivot est discuté de maniere plus approfondie en section 6.1.2.4.

5.2.2 Arcball+
5.2.2.1 Arcball : la technique originale

L’Arcball de Shoemake est basé sur une sphére invisible qui englobe ’objet controlé [144].
L’orientation de l'objet est liée a celle de la sphere, ce qui permet aux utilisateurs de
manipuler uniquement celle-ci. L’Arcball est conc¢u pour un dispositif d’entrée & deux
degrés de libertés (en l'occurence, il s’agit de la souris), ce qui implique l'existence
de modes pour pouvoir manipuler les trois degrés de libertés. L’interaction comprend
deux modes qui sont déclenchés par une activation spatiale : un mode correspond a
I'interaction sur la sphere, et I’autre mode correspond a l'interaction en dehors de la

sphere.

La position de la souris ou du doigt sur I’écran est projetée sur la sphere. Soient Py et Py
les projections des positions de début et de fin du dispositif d’entrée. Soit O la position
du centre de la sphere. On définit alors ’axe de rotation comme le produit vectoriel de
ﬁ et O,—Pi . Cet axe est perpendiculaire au plan défini par ﬁ)} et O,—Pl> , et passe

par O.

Quand la projection reste sur la sphere, I’axe de rotation est une combinaison de I'axe
perpendiculaire a I’écran et d’un axe dans le plan de ’écran, comme on peut le voir a la

figure 5.4a. Ainsi, I’Arcball permet le contréle intégral des trois degrés de liberté.

Si la projection n’intersecte pas la sphere, on projete alors a la place la position du point
de contact sur le plan parallele & ’écran et passant par le centre de la sphére, comme

on peut le voir a la figure 5.4b. L’axe de rotation est alors perpendiculaire a 1’écran.

R Ay s --- -
Paf : 1
) / Po

ZMa b 2a

FI1GURE 5.4 — Interaction Arcball : a : L’interaction & 1 doigt sur la spheére permet le
controle intégral des 3 axes de rotation. b : En dehors de la sphere, le doigt contdle une
rotation autour de la normale de 1’écran.

a
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Le gain de I’Arcball est non paramétrable si ’on utilise 'implémentation proposée par
Shoemake : en effet, cette implémentation utilise des quaternions pour le calcul des

amplitudes, ce qui impose que 'amplitude de la rotation soit le double de I'angle entre

O,Po et O,Pl.

Le point de pivot est également non paramétrable, car il correspond au centre de la

sphere.

A cause des deux différents modes (sur et en dehors de la sphere), la rotation est partiel-
lement controlée de maniere intégrale : elle est intégrale uniquement lorsque la projection
reste sur la sphere. Une autre limitation de I’Arcball est qu’elle ne satisfait pas le critere

de surjection, comme on a pu voir précédemment a la section 5.1.

5.2.2.2 Arcball+ : un Arcball intégral et surjectif

Nous avons con¢u une version de I’Arcball entierement intégrale et surjective, qui permet
de paramétrer ’amplitude de la rotation autour de [’aze de contrile. Nous appelons cette
interaction Arcball +. Elle prend en entrée deux points de contacts, et nécessite par la

I'usage permanent et simultané de deux doigts.

Soit C' le milieu des deux points de contacts. Soit pC' la projection de C' sur la sphere.
Alors pC est utilisé pour manipuler la sphére de la méme maniére que dans la technique

originale Arcball.

De méme que pour TAV—+, la rotation des points de contacts fournit un nouveau degré

de liberté qui est utilisé pour controler la rotation autour de 1’Aze de Contréle (O, pC),

FI1GURE 5.5 — Interaction Arcball+ : La projection du milieu des points de contact pC'

controle la sphére comme dans la technique Arcball originale. La rotation du vecteur

défini par les deux points de contact contréle la rotation autour de I'axe défini par O
et pCO.
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comme on peut le voir a la figure 5.5. C’est la principale différence avec la technique

originale : cela permet & Arcball+ d’étre une technique d’interaction surjective.

Dans Arcball+, les amplitudes de rotation sont calculées & partir des mouvements des
projections, mais sont paramétrables contrairement a I’Arcball, car 'implémentation est

différente de celle proposée par Shoemake.

5.3 Analyse de criteres

Nous analysons dans cette partie comment chacune des techniques décrites précédemment
satisfait les criteres d’ergonomie de Bade et al. [146], d’intégralité et de surjection. Les

résultats de cette analyse sont synthétisés dans le tableau 5.1.

5.3.1 Ergonomie

Les criteres d’ergonomie proposés par Bade et al. et présentés en section 2.1.1.2 sont les

suivants :
B1 Des actions similaires doivent provoquer des réactions similaires
B2 La direction d’une rotation doit correspondre a la direction du mouvement du
périphérique d’entrée
B3 Les rotations 3D doivent étre transitives.
B4 Le gain controle/affichage doit étre personnalisable.

Si 'on considere ces criteres d’ergonomie, on constate que :

— B1: TAV+ est la seule technique qui respecte le premier critére, car ¢’est la seule
qui fournit le méme résultat quelle que soit la position de départ sur I’écran de
Iinteraction. Avec les autres techniques, un méme geste effectué depuis différentes
positions de départ sur ’écran provoque des résultats différents.

— B2 : Toutes les techniques font correspondre la direction de pointage et la direction
de la rotation.

— B3 : Les techniques TAVZ et TAV+ ne respectent pas le principe de transitivité.
Ceci est du au principe de base de TAV, selon lequel les rotations sont toujours
appliquées a un cadre global qui ne se déplace pas avec I'objet. Si I’on tourne un
objet de +90°x, +90°y, —90°z, puis de —90°y, cela ne le ramene pas a ’orientation
de départ, mais a une orientation de 120°.

— B4 : L’Arcball est la seule technique qui impose un gain controle/affichage.
Cette contrainte a été supprimée dans la technique Arcball+, car le gain est

paramétrable.
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5.3.2 Intégralité

On note I le critere d’intégralité. On constate que I’Arcball respecte partiellement ce
critere : le controle simultané des trois degrés de liberté est possible, mais uniquement
quand le premier point de contact se projete sur la sphere. Ce critére est préservé dans
Arcball4, mais est également étendu a toute la surface d’interaction : Arcball+ est donc

completement intégrale.

L’interaction TAVZ comprend deux modes, ce qui exclue le contréle simultané des trois

degrés de liberté. Ceci est corrigé dans TAV+, qui est donc une technique intégrale.

5.3.3 Surjection

On note S le critere de surjection. On constate que I’Arcball n’est pas surjective, car elle
ne permet pas d’atteindre toutes les orientations depuis un point de contact quelconque :
les seules orientations accessibles sont celles définies par les axes qui appartiennent au
plan normal a l’axe de controle, donc les rotations autours de ’axe de contréle sont

impossible (voir la section 5.1).

La technique Arcball+ ajoute un nouveau degré de liberté en entrée a I’ Arcball. Ce degré
de liberté permet d’effectuer des rotations autour de l’axe de contréle. Ainsi, chaque
axe de rotation souhaité peut étre décomposé en un axe accessible par I’Arcball et le
nouvel axe de contréle. A tout instant de I'interaction, il est donc possible de trouver
une trajectoire pour atteindre n’importe quelle nouvelle orientation. Ainsi, la technique

Arcbhall+ est surjective.

Comme la technique TAVZ comprend plusieurs modes nécessitant un nombre de contacts
différent ainsi que des initialisations différentes, elle n’est pas surjective : les utilisateurs
doivent en effet changer de mode, et donc décomposer leurs rotations pour atteindre

leur objectif.

La technique TAV+ permet de manipuler les 3 axes de rotations en méme temps, mais
aussi de manipuler chacun d’entre eux séparément. Il est donc possible d’atteindre toute

nouvelle orientation depuis I'orientation courante : TAV+ est surjective.

5.4 Evaluation expérimentale

Nous allons dans cette partie présenter une étude expérimentale dont l'objectif est

d’évaluer D'efficacité des techniques d’interaction TAV+ et Arcball+ sur une tache de
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Arcball | Arcball4+ | TAVZ | TAV+
B1 - - _ +
B2 + + + +
B3 + + - -
B4 - + + +
I -/+ + - +
S - + - +

TABLE 5.1 — Respect des criteres d’ergonomie (Bi), d’integralité (I) et de surjection
(S) pour les techniques de rotation originales et améliorées.

docking en terme de temps de réalisation, de précision, et d’intégration du contréle uti-
lisateur. Nous allons également considérer 'effet du critere de surjection sur ces mémes

variables.

5.4.1 Matériel

L’expérience a été effectuée sur un ordinateur portable comprenant un processeur Intel
Core i7, 2,6Ghz, ainsi qu’une carte graphique NVidia GT 650M. L’expérience repose sur
une application programmée en C++ a 'aide du framework Open Scene Graph. Nous
avons utilisé un écran interactif de 24 pouces a sa résolution native de 1920x1200 pixels.
Comme une configuration d’affichage verticale génere de la fatigue au niveau des bras
dans le cadre de l'interaction tactile, nous avons réglé I’écran de maniere a lui donner

une inclinaison de 30° par rapport a ’horizontale.

5.4.2 Taches

Les participants ont interagi avec ’écran a 1’aide d’un doigt ou bien de deux doigts. Ils
ont également controlé les différentes étapes de l'expérimentation en pressant la barre

espace et la touche entrée sur un clavier externe.

Les participants ont effectué une tache de docking en rotation dans l’espace, donc a 3
degrés de liberté. Un cube ayant une orientation initiale aléatoire est présenté au parti-
cipant. La taille du cube est d’environ 75% de la hauteur de ’écran. Le cube comprend
sur I'une de ses faces un creux carré. Les participants doivent tourner le cube de maniere
a ce que le creux apparaisse a ’écran. Comme on peut le voir a la figure 5.6, nous avons
utilisé les cotés du creux ainsi qu’un niveau pour fournir un retour visuel intuitif concer-
nant la tolérance selon les trois axes de rotation. Le cube est dans l'orientation demandée
avec la tolérance requise lorsque tous les cotés du creux sont visibles, et la ligne rouge
du niveau est a l'intérieur de la zone blanche. La forme du creux ainsi que celle de la

zone blanche ont été adaptées pour les différents niveaux de tolérance. Les participants
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FIGURE 5.6 — Le Cube. A gauche : orientation initiale est aléatoire. La cible est sur

la face arriere, et le texte est visible a l’envers grace a la transparence. Au milieu :

le creux fait face a I’écran, et le cube est dans une orientation inclue dans les 20° de

tolérance pour 'axe Y (les cotés haut et bas du creux sont visibles) et pour I'axe Z (la

ligne rouge est dans la zone blanche), mais pas pour 'axe X (le coté gauche du creux
n’est pas visible). A droite : Gros plan sur le creux.

valident leurs rotations en pressant la barre espace sur le clavier. Une seconde pression

sur la barre espace relance une nouvelle orientation initiale.

Nous avons considéré deux niveaux de tolérance dans cette expérience : 2° et 20°. Le
niveau de tolérance a 2° a permis de modéliser une tache de haute précision comme
I’alignement précis d’'un objet virtuel. Cependant, la principale motivation de ces travaux
est d’étudier une tache d’exploration, c’est pourquoi nous avons inclus une tache de
faible précision (niveau de tolérance a 20°) dans lexpérience. Celle-ci comprend donc

deux taches distinctes.

5.4.3 Conditions

On compare les les deux nouvelles techniques, TAV+ et Arcball+, avec les techniques
originales Arcball et TAVZ. Cependant, afin de rester dans le cadre d’une tache d’ob-
servation et de mieux respecter les criteres de Bade et al., Arcball et TAVZ ont été

légerement adaptées :

1. Nous avons adapté TAVZ en appliquant les rotations au centre de I'objet. Ceci
évite les combinaisons de rotations et translations provoquées par le mode a deux

doigts (voir la section 5.2.1.1). Nous appelons cette adaptation TAVZ.

2. Nous avons ajouté un mode & deux doigts & 1’Arcball. Avec un seul doigt, cette
adaptation est équivalente a 1’Arcball, mais quand un second point de contact
apparalt, I'utilisateur peut controler la rotation autour de l’axe de controle, qui
est constitué du centre de la sphere et de la projection du premier point de

contact. Nous avons appelé cette adaptation Arcball?.
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FIGURE 5.7 — Evolutions depuis les techniques Arcball et TAVZ. Dans le but de res-
ter dans une tache d’observation, les techniques Acrball et TAVZ ont été légerement
adaptées avant d’étre comparées aux techniques Arcball+ et TAV+.

La figure 5.7 résume les différentes techniques que nous avons décrites dans ce chapitre,

ainsi que les liens entre chacune d’entre elles.

5.4.4 Protocole

Nous avons recruté 16 participants, agés de 23 a 57 ans, dont 7 femmes et 9 hommes ; 2
sont gauchers, 13 droitiers, et I'un d’eux est ambidextre; 7 sont des étudiants de I'uni-
versité, ce qui n’est pas le cas des 9 autres participants. 14 participants ont ’habitude
d’utiliser des dispositifs tactiles multipoints comme les Smartphones de maniere quo-
tidienne. 2 participants ont déja eu 'occasion de manipuler une scene 3D, mais les 14

autres participants n’ont jamais manipulé de contenu 3D.

L’expérience a eu lieu dans une piece silencieuse. Le participant est assis devant 1’écran
interactif, incliné & 30° de I’horizontale. Au début de chaque session, le chercheur explique
I’ensemble de la procédure au participant et effectue une démonstration des techniques

d’interaction. Le chercheur reste a coté du participant durant toute I’expérience.

Nous avons utilisé un design expérimental de type intra-sujet : chaque participant effec-
tue les rotations a 1’aide des quatre techniques d’interaction : TAV?, Arcball?, TAV+ et
Arcbhall+. Chaque technique est testée pour les taches de haute et faible précision, avec

20 répétitions chacune. Nous avons pu enregistrer au total :

16 (participants)

x 4 (techniques d’interaction)
x 2 (niveaux de précision)

x 20 (répétitions)

= 2560 essais.
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Chaque nouvelle combinaison de technique et de niveau de précision commence par une
phase d’entrainement durant laquelle le participant effectue un nombre illimité d’essais,
jusqu’a se sentir a I'aise. Il peut alors presser la touche entrée du clavier pour commencer

le test.

Afin de contrebalancer les effets d’apprentissage, 'ordre de présentation des niveaux
de précision a été équilibré entre 2 groupes de 8 participants. A Tintérieur de chaque

groupe, nous avons également équilibré 'ordre de présentation des techniques.

Les participants ont ensuite noté les techniques selon leur préférences durant un entretien
post-expérimental. On a demandé aux participants de prendre en compte la vitesse, la

précision, et leur préférence générale dans la notation (voir section 5.5.3).

5.4.5 Mesures

Nous avons mesuré le temps de réalisation ainsi que la précision. Le temps de réalistation
est défini entre le premier contact et le dernier contact avant la validation. La précision
est I’angle de la rotation minimale nécessaire pour tourner le cube de la position finale

produite par le participant a la position cible parfaitement alignée.

Nous avons également calculé une mesure de l'intégralité du controle de I'interaction.
Nous avons utilisé la mesure Magnitude of Degrees of freedom Separation (MDS) définie
par Veit et al. [210]. Dans cette mesure, une valeur de 0 indique que tous les degrés de
liberté sont manipulé durant une fenétre de temps donnée, tandis que une valeur de 1

indique qu'un seul degré de liberté y est manipulé.

5.5 Résultats

Les résultats de ’expérience sont présentés graphiquement a sur la figure 5.8, et les
valeurs correspondantes sont listées dans le tableau 5.2. Nous avons rapporté 'effet
de l'interaction individuellement pour chaque technique d’interaction, mais nous avons
également rapporté l'effet du critere de surjection : TAV? et Arcball? constituent le
groupe non surjectif, tandis que TAV+ et Arcball+ constituent le groupe surjectif. Les
valeurs rapportées pour chaque groupe sont calculées comme la moyenne des mesures

des techniques du groupe.

Les valeurs de la mesure MDS sont présentées a la figure 5.9. Cependant, la découverte
tardive d’une erreur dans le code d’enregistrement des trajectoire nous a empéché de
calculer la MDS pour tous les participants : les mesures sont uniquement calculées pour

les 9 derniers partcipants.
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FIGURE 5.8 — Résultats. a) et b) : moyenne sur tous les participants du temps de

réalisation de la tache et de la précision, en fonction de la technique d’interaction, avec

les intervalles de confiance & 95%. ¢) et d) : les mémes mesures, agrégées par la moyenne

selon les groupes de surjection. La tache de haute précision correspond a une tolérance
de 2° et celle de faible précision & une tolérance de 20°.

Temps de réalisation (s.) | Précision réalisée (°)
(il;i(:rslg); haute (2°) faible (20°) haute (2°) faible(20°)
Technique d’interaction
TAV? 6,80 3,14 1,38 12,19
Arcball? 7,98 3,14 1,56 12,95
TAV+ 6,00 2,67 1,42 11,13
Archall+ 6,16 2,46 1,48 11,93
Surjection
non surjective 7,39 3,14 1,47 12,57
surjective 6,08 2,57 1,45 11,53

TABLE 5.2 — Résultats
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FIGURE 5.9 — Moyenne sur 9 participants de la mesure MDS de l'intégralité du controle
(0 représente un contrdle entierement intégral)

5.5.1 Effet de la technique d’interaction

Une ANOVA par mesures répétées a un facteur controlé révele que la technique d’inter-
action a un effet sur le temps de réalisation, aussi bien pour la tache de haute précision
(F(3,45) = 9.84,p < 10~%) que pour la tache de faible précision (F(3,45) = 8.47,p <
1073).

Des comparaisons deux-a-deux a ’aide de t-test appariés bilatéraux avec correction de
Bonferroni révelent une différence de temps significative pour la tache de haute précision
entre Arcball? et TAV? (p < 0.05) et entre Arcball? et TAV+ / Arcball+ (p < 0.01). La

technique Arcball? est la moins efficace.

Pour la tache de faible précision, les seules différences de temps significatives sont entre
TAV? et Arcball+ (p < 0.05)), entre Archall? et TAV+ (p < 0.05), et entre Arcball? et
Arcball+ (p < 0.01).

Une ANOVA par mesures répétées & un facteur controlé ne révele pas d’effet de la
technique d’interaction sur la précision, ni dans la tache de haute précision, ni dans celle
de faible précision. Ceci est illustré par les distributions similaires visibles a la figure
5.8b.

Une ANOVA par mesure répétées a un facteur controlé ne révele pas d’effet de la
technique d’interaction sur la mesure MDS de contrdle intégral. Cependant, comme
indiqué plus haut, ’étude statistique de la mesure MDS porte uniquement sur 9 su-

jets au lieu des 16 participants. Par ailleurs, la probabilité de I'’hypothese nulle est
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faible(F'(3,24) = 2.40,p = 0.0929). Il est probable que 'effet soit avéré avec davantage

de mesures.

Des comparaisons deux a deux a l’aide de t-test appariés bilatéraux avec correction de
Bonferroni confirment ce qui est visible a la figure 5.9 : il y a une différence significative
entre chaque paire de techniques d’interaction (p < 0.01), sauf entre les techniques
surjectives. Les participants ont exécuté avec les techniques surjectives 14% de plus de

controdle intégral par rapport & I’Arcball?, et 28% de plus par rapport & TAV?Z.

5.5.2 Effet de la surjection

Un t-test apparié bilatéral révele que pour les taches de haute et basse précision, la
capacité d’intégration de la technique d’interaction a un effet sur le temps de réalisation
de la tache (£(15) > 4.4, p < 1073). Pour les deux précisions, les techniques d’interactions

surjectives sont environ 18% plus efficaces que les techniques non surjectives.

Un t-test apparié bilatéral ne révele aucun effet significatif de la capacité d’intégration

de l'interaction sur la précision, que ce soit pour la tache de haute ou faible précision.

5.5.3 Evaluation subjective

Les participants ont donné leurs préférences sous la forme d’un score dans ’ensemble
{1,2,3,4} pour chaque interaction, 4 étant l'interaction préférée. Les moyennes sur les

16 sujets de ces notations qualitatives sont présentés a la figure 5.10.

Un test de la somme des rangs de Friedman effectué sur les données révele un effet
significatif de la technique d’interaction sur les préférences des participants, et ce pour

les trois criteres de notation (Friedman chi-squared > 15.9,df = 3,p < 0.01).

Nous avons effectué des comparaisons deux-a-deux a l’aide de tests de la somme des
rangs de Wilcoxon avec correction de Bonferroni, pour chaque critere. Concernant les
préférences générales, Arcball+ est significativement plus appréciée que TAV? et Arcball?
(p < 0.01). Pour les préférences suivant le critere de précision, on a trouvé des différences
significatives entre chacune des techniques surjectives (TAV+ et Arcball+) et chacune
des techniques non-surjectives(TAV? avec p < 0.05 et Arcball> avec p < 0.01). Les
participants expriment des préférences similaires pour le critere de vitesse, avec des
différences significatives entre chaque technique surjective et chaque technique non sur-
jective (p < 0.01). Dans tous les cas de différences significative, les techniques surjectives

sont préférées par rapport aux techniques non surjectives.
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FICURE 5.10 — Evaluation subjective de chaque technique d’interaction pour les 3
critéeres de notation. Les interactions présentant un plus haut score sont celles préférées
par les participants.

5.6 Discussion

Le résultat principal de cette expérience est que les participants ont été en moyenne 18%
plus rapides avec les techniques d’interaction surjectives et intégrales. L’amélioration du
temps de réalisation ne semble pas avoir dégradé la précision des participants, puisque
nous n’avons pas trouvé de différence significative a ce niveau la. Il faut souligner qu’au-
cun de nos participants n’avait d’expérience préalable en interaction 3D, et que la moitié
d’entre eux ne travaillait pas dans le domaine de I'informatique. Par conséquent, cette
expérience fournit une premiere mesure objective du bénéfice de la surjection et du
controle intégral des trois axes de rotation pour des techniques de rotations sur surfaces

planes tactiles multipoints, et de I’amélioration notable des performances.

Un second résultat de cette expérience concerne la capacité des participants a réaliser
un controle intégral des rotations. En effet, offrir des techniques d’interactions intégrales
ne signifie pas pour autant que les utilisateurs vont étre capable d’exploiter cette pos-
sibilité. TAV? n’est pas une technique intégrale. Il est donc logique que sa valeur MDS
soit éloignée de 0 (i.e. d’'un controle entierement intégral). Arcball et Arcball? ont été
considérées comme des techniques partiellement intégrales, ce qui peut expliquer que les
valeurs MDS soient proches mais légérement supérieures a 0.5. Les meilleurs résultats de
MDS sont obtenus avec les techniques TAV+ et Arcball+ (sans différence significative).
Ainsi, avec ces techniques, le controle réalisé par les participant est plus intégral qu’avec

les autres techniques, ce qui confirme nos hypotheses. Cependant, comme ces techniques
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sont surjectives, et permettent d’ajuster de maniere continue la trajectoire pour at-
teindre l'orientation cible, les utilisateurs ne manipulent parfois qu’un ou deux degrés de
liberté. De plus, la tache de docking peut étre décomposée en deux phases successives :
une navigation a gros grain dans un premier temps puis un ajustement de I'orientation
finale, et nous supposons que cet ajustement précis nécessite moins d’intégralité que la
premiere phase. Ces deux aspects peuvent expliquer pourquoi la valeur de MDS n’est

pas plus proche de 0.

Finalement, les participants ont exprimé une préférence pour les techniques d’interaction
surjectives. La technique Arcball4+ a été particulierement appréciée, dans la mesure ou
elle a été régulierement notée comme meilleure technique. TAV+ a été presque aussi
bien noté que Arcball+. Cependant, dans les préférences générales, sa notation n’est
pas significativement meilleure que celle des techniques non-surjectives. Au dela de ces
résultats, la surjection et I'intégration dont été clairement percues et appréciées par les
participants. Ils ont en effet trouvé plus facile d’effectuer la tache “sans avoir a changer
de mode”. Les participants qui ont préféré I’Arcball+ a TAV+ ont expliqué que le

mouvement de ’objet pendant la rotation était plus “naturel”.

Bilan

Dans ce chapitre nous avons introduit un nouveau critere pour les techniques d’inter-
action : la surjection. Nous avons utilisé la surjection, ainsi que l'intégralité et d’autres
critéres d’ergonomie, pour concevoir deux nouvelle techniques de rotations 3D : Arcball+
et TAV+.

Nous avons réalisé une étude utilisateur dans laquelle les résultats, qu'’ils soient quanti-
tatifs ou qualitatifs, ont démontré les bénéfices des techniques Arcball4+ et TAV+ que
nous proposons. Les participants ont pu effectuer un controle plus intégral des trois
axes de rotation, et ainsi améliorer leurs performances par rapport aux techniques clas-
siques. Comme les participants n’avaient pas d’expérience préalable en interaction 3D,
ces résultats indiquent que ces techniques sont appropriées pour des applications des-

tinées a des utilisateurs novices.

Dans le chapitre suivant, nous présentons notre troisieme piste de recherche : I’évaluation
expérimentale de différentes formes d’interaction couplant navigation et encrage pour la

peinture numérique 3D.
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Introduction

Les études décrites dans les chapitres précédents nous on permis d’étudier séparément
les interactions de peinture et de navigation pour les novices. Elles ont notamment
mis en évidence que (1) l'interaction de peinture numérique directe est plus appropriée
que l'interaction de peinture numérique indirecte et que (2) les techniques de rotation
Arcball4+ et TAV+ sont plus efficaces que celles de ’état de I'art et son préférées par
les participants. Cependant, les performances d’une interface de peinture numérique 3D

dépendent directement du couplage des interactions de peinture et de navigation.

Dans ce chapitre, nous étudions différentes formes de couplages pour la peinture numérique
3D. Plus précisément, nous couplons la peinture sur écrans interactifs avec différentes
techniques et dispositifs de navigations 3D, que nous avons sélectionnées d’apres notre
état de 'art et le chapitre précédent. Pour cela, nous avons choisi une tache de peinture
3D suffisamment écologique pour étre représentative des besoins courants en peinture
3D, mais également suffisamment contrainte pour permettre de comparer les différentes

techniques d’interactions entre elles.

Cette étude expérimentale nous permet ainsi de mettre en évidence les formes d’inter-

action appropriées a un usage novice de la peinture numérique 3D.

6.1 Choix des interactions

Nous avons sélectionné durant ’état de I’art un ensemble de dispositifs d’entrée appro-
priés a la peinture 3D, dont la répartition est synthétisée dans le tableau 6.1. Afin de
sélectionner les interactions que nous allons comparer dans notre étude expérimentale,
nous allons considérer dans cette partie les interactions appropriées a ces dispositifs et
a la tache de peinture 3D. Nous étudierons dans un premier temps la sous-tache de

peinture numérique, puis nous passerons a la sous-tache de navigation 3D.
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Bimanuel Unimanuel

Main dominante Main non dominante Main dominante

Peinture Stylet X Stylet

Navigation X Tactile / 6dof Stylet / Tactile

TABLE 6.1 — Dispositifs d’entrée a étudier pour la peinture numérique 3D
6.1.1 Peinture

Si 'on se réfere au tableau 6.1, le stylet est le dispositif d’entrée a utiliser pour la sous-
tache de peinture numérique. Le statu quo en terme de geste de peinture numérique au
stylet consiste a appuyer la pointe du stylet sur la surface d’acquisition pour commencer
un trait, puis a la faire glisser sur la surface pour déterminer la trajectoire du trait, et
enfin a relever la pointe pour terminer le trait. Il est également possible de gommer en

utilisant 'extrémité opposée du stylet de maniere similaire.

L’interaction au stylet peut prendre deux formes principales, a savoir l'interaction di-
recte ou l'interaction indirecte (cf. section 1.2.2). Cependant, l'interaction directe est
particulierement appropriée a la peinture numérique dans le cadre d’un usage novice (cf.
chapitre 4). Nous allons donc dans cette étude considérer une interaction de peinture

numérique au stylet sous forme directe, a ’aide d’un écran interactif.

Concernant le type d’interaction de peinture 3D, nous allons étudier I'interaction projec-
tion painting car elle est adaptée a un usage novice (cf. section 1.3.1.5). L’implémentation

choisie pour cette interaction est détaillée ultérieurement a la section 6.3.

6.1.2 Navigation

Pour la sous-tache de navigation 3D, le tableau 6.1 nous propose trois dispositifs d’entrée
différents que nous allons détailler ici, a savoir le stylet, les surfaces tactiles, et les joys-
ticks 6dof (cf. section 3.2.1). Nous allons également considérer les interactions de navi-
gation de type navigation libre, qui permettent d’atteindre tous les placements possibles

de la caméra (cf. chapitre 2).

6.1.2.1 Interaction au stylet

Le statu quo que l'on retrouve dans les logiciels de graphisme pour la navigation au

stylet consiste & manipuler la caméra suivant une interaction de type Rotate/Pan/Zoom
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(cf. section 2.1.1). L’utilisateur a acces séparément a chacune de ces trois interactions
via des modes activés par des boutons dans l'interface, des raccourcis claviers ou des

boutons physiques.

Dans chaque mode, I'interaction est effectuée par survol de la tablette avec le stylet. Les

mouvements décrits par celui-ci sont alors associés

— soit & des translations dans le plan de I’écran : les deux degrés de liberté du stylet
et des translations sont alors en correspondance directe (cf. section 2.1.1.1)

— soit a une translation selon ’axe perpendiculaire a ’écran : les deux degrés de
liberté du stylet sont agrégés en un seul pour controler la profondeur, a l'aide
d’une fonction de type distance (cf. section 2.1.1.1)

— soit a des rotations, de type Arcball ou TAV (cf. section 2.1.1.2)

Concernant 'interaction de rotation, dans notre étude expérimentale notre choix se por-
tera sur le TAV : cette interaction permet en effet de manipuler la caméra indépendamment
de la position de départ du geste sur I’écran (cf. section 5.3). L’utilisateur a donc la possi-
bilité d’éviter de placer sa main sur 1’objet, contrairement & 1’Arcball, et par conséquent

d’avoir une meilleure visibilité sur celui-ci durant la navigation.

6.1.2.2 Interaction tactile

En interaction tactile multipoint, la métaphore Rotate/Pan/Zoom est également large-
ment répandue pour la manipulation libre de la caméra (cf. section 2.1.1). L’implémentation

du Pan et du Zoom est relativement standardisée :

— les translations dans le plan de I’écran sont controlées par un geste de glisser
avec une correspondance directe des degrés de liberté du point de controle et des
translations (cf. section 2.1.1.1).

— la translation suivant ’axe perpendiculaire & I’écran est contrélée par la distance

entre deux doigts lors d’un geste de pincer (cf. section 2.1.1.1).

Il existe de nombreuses interactions possibles pour les rotations (cf. sections 2.1.1.2
et 2.1.2). Celles que nous proposons au chapitre 5, a savoir TAV+ et Arcball+, sont
particulierement efficaces dans le cadre d’un usage novice (cf. chapitre 5). La tech-
nique TAV+ présente cependant 'avantage de permettre la manipulation de la caméra
indépendamment de la position de départ du geste sur I’écran (cf. section 5.3), ce qui
apporte une meilleure visibilité de ’objet a peindre. Nous allons donc utiliser cette in-

teraction de rotation.
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6.1.2.3 Interaction 6dof

Les joystick 6dof permettent de controler simultanément les six degrés de liberté de
la caméra en les associant directement aux degrés de liberté du dispositif. Ware et al.

explorent deux métaphores possibles pour cette association[202] :

EyeBall in hand Dans cette interaction, la position et I'orientation du dispositif

d’entrée sont directement associées a la position et ’orientation de la caméra.

Scene in hand Il s’agit de 'interaction duale de la précédente : la position et I’orien-

tation du dispositif d’entrée sont associées a celles de ’environnement.

Cette seconde métaphore est particulierement appropriée au cas de 1'observation d’un

unique objet dans la scéne, c’est pourquoi nous choisissons de 'implémenter.

6.1.2.4 Choix du point de pivot

La question du choix du point de pivot se pose pour les différentes techniques de rotations
choisies. Une premiere possibilité est de prendre comme pivot le centre de l'objet, de
maniere a faire tourner la caméra autour de celui-ci. Cependant, lorsque 1'utilisateur se
rapproche de 'objet pour peindre des détails, une rotation autour du centre de l'objet

peut amener la zone d’intérét hors de I’écran.

Une solution est donc de définir dynamiquement le point de pivot de maniere a le faire
correspondre a la zone d’intérét. Ainsi, les rotations effectuées permettent de changer de

point de vue sur la zone d’intérét, tout en restant centré sur celle-ci.

Il reste alors a définir comment choisir la zone d’intérét. Dans notre étude, nous avons
choisi d’implémenter le comportement présent dans le logiciel Zbrush, qui consiste a

définir comme point de pivot le dernier point du modele peint a ’aide du stylet.

6.2 Choix de la tache

6.2.1 Un compromis entre tache écologique et tache expérimentale

Nous avons souhaité étudier une tache de peinture sur modele 3D qui soit écologique.
Pour cela, nous avons souhaité reproduire le comportement d’un artiste qui applique
des couleurs sur différentes zones d’un objet 3D, de maniére précise. Nous avons donc

considéré dans un premier temps une tache ou le participant doit peindre des zones de
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lobjet, sélectionnées pour leurs caractéristiques topologiques (voir section 6.2.2), puis

valider manuellement lorsqu’il considere la tache comme terminée.

Nous avons testé cette tache a l'aide d’une premiere étude pilote, avec 8 participants.
Nous avons observé que le travail demandé n’était pas assez contraint, ce qui amenait
les participants & adopter des comportements trop différents pour étre comparables :
certains ont peint les zones de maniere méthodique et successive alors que d’autres
ont peint les zones de maniere erratique jusqu’a étre satisfait. Ce deuxieme type de
comportement provoque une perte de temps nécessaire a la vérification des zones peintes,
et conduit régulierement a ’oubli de certaines zones. Les résultats obtenus a 'issue de

cette étude pilote étaient donc inexploitables du point de vue quantitatif.

Nous avons donc considéré un autre type de tache, plus contraint, ou le participant se
voit proposer successivement différentes zones a peindre. La validation des zones est faite
automatiquement par le systeme, ce qui évite les pertes de temps parasites. La tache est

décrite en détail a la section 6.4.2.

6.2.2 Des zones de difficultés variées

Le choix du modele 3D a peindre s’est porté sur un personnage de type souris-humanoide.
Ce choix nous a paru judicieux dans la mesure ou ce type de modele est représentatif de

la peinture de personnages 3D, qui est une tache répandue en peinture numérique 3D.

Les zones a peindre ont été choisies en fonction de leur complexité topologique. En effet,
plus la topologie est complexe, plus la tache va nécessiter de changements de points de
vue et donc d’entrelacement entre la navigation et la peinture. Par exemple, le ventre
du modele est une zone plane, tres peu complexe, qui peut étre peinte depuis un unique
point de vue, tandis que la main est complexe et nécessite beaucoup de points de vue

différents (voir figure 6.1).

Nous avons considéré différentes zones, puis les avons classées par ordre de difficulté
(fortement liée & la complexité) de maniére empirique. Pour cela, nous avons réalisé une
étude pilote impliquant 5 participants et nous avons mesuré les vitesses moyennes de
remplissage pour chaque zone en pixel/seconde. Nous faisons I’hypothése qu'une zone

peinte a vitesse élevée correspond a une zone facile.

Parmi toutes les zones que nous avons considérées, nous avons alors choisi pour notre
étude des zones de difficulté moyenne, nécessitant plusieurs points de vue pour étre
peintes, mais accessibles a des participants novices. Notre choix s’est donc porté sur le
nez, 'extérieur d’une oreille, I'intérieur d’une autre oreille, et le sourcil (voir figure 6.2).

Ces zones sont cependant de difficultés variables les unes par rapport aux autres. Par
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Ventre facile a peindre

Main difficile a peindre

F1cURE 6.1 — Difficulté des zones : le ventre est une zone relativement plane, qui est

facile a peindre car elle nécessite peu de changements de points de vue. Au contraire,

la main est complexe et difficile a peindre : elle nécessite beaucoup de changements de
point de vue.

exemple, le nez est plus facile & peindre que les oreilles, qui sont elles mémes plus faciles

que le sourcil :
Nez Cette zone est completement convexe et réguliere, ce qui rend ses faces faciles

d’acces
Extérieur de ’oreille Cette zone comprend une partie convexe ainsi qu’un retour

abrupt, elle est donc un peu plus difficile & peindre

Intérieur de l’oreille Cette zone est concave, elle comprend un recoin assez pro-
fond au niveau du conduit auditif, elle est d’une difficulté similaire & la zone

précédente

Sourcil Cette zone est tres fine avec des rebords abrupts, elle est plus difficile &

peindre que les zones précédentes.

Ces niveaux de difficulté définis empiriquement a l’aide du pilote sont confirmés par les

vitesses mesurées lors de ’étude expérimentale (cf. section 6.5.3).

R-d%8

FIGURE 6.2 — Zones a peindre
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Dépliage manuel
N

>

FIGURE 6.3 — Carte UV du modele de I’étude expérimentale

6.3 Contraintes d’implémentation

Nous avons du faire face a deux contraintes techniques majeures pour mener a bien notre
étude expérimentale, a savoir 'implémentation du dépliage UV du modele a peindre,
et 'implémentation du projection painting. Nous allons détailler dans cette partie les

solutions techniques choisies.

6.3.1 Dépliage UV

Notre tache expérimentale nécessite un unique modele représentant une souris. Nous
avons donc décidé d’effectuer manuellement le dépliage nécessaire de ce modele a l'aide
du logiciel Blender. Un algorithme de dépliage n’est pas justifié pour un seul modele,
et de plus, les algorithmes de dépliage automatique ne produisent pas de résultat aussi

bon qu'un dépliage manuel.

Nous avons défini les coutures manuellement, puis nous avons également ajusté manuel-
lement a posteriori la distorsion du graphe planaire obtenu. La carte UV du modele est

présentée a la figure 6.3.

6.3.2 Projection painting

Nous avons décrit en section 1.3.3 plusieurs variantes de projections pour l'interaction
projection painting :
— la parameter-space brush

— la screen-space brush
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— la tangent-space brush
Ces techniques présentent différents niveaux de difficulté d’implémentation, a savoir que
la parameter-space brush est plus simple que la screen-space brush qui est elle-méme plus
facile a implémenter que la tangent-space brush. Cependant, nous avons également vu
que la parameter-space brush amene des problemes de distorsion de la peinture tandis
que la screen-space brush donne un effet de spray du a sa projection pixel-a-pixel (cf.
section 1.3.3). Afin de palier a ces problémes, nous avons implémenté une combinaison

de ces deux types de projections.

Nous projetons tout d’abord les pixels de 'empreinte de la brosse (sur 1’écran) dans
la texture, a la maniere de screen-space brush. Ensuite, au lieu de colorer uniquement
les projections, ce qui provoque l'apparition de vides et donne l’effet de spray, nous
utilisons la technique parameter-space brush individuellement pour chaque projection,
avec un rayon de quelques pixels seulement. Ainsi les zones colorées se recouvrent, et

donnent 'apparence d’une empreinte connexe (figure 6.4).

Ceci nous apporte un compromis entre la simplicité d’implémentation et la qualité de
Iinteraction. En effet, nous avons pu constater que le comportement obtenu avec ce type
projection a un rendu identique & celui de certains logiciels de peinture 3D (Zbrush, Blen-
der). Cependant les performances de cette projection sont limitées : elles sont suffisantes
dans le cadre de notre étude, mais une utilisation sur de plus grandes textures conduit

a accroitre la latence de 'interaction.

Etape 1: screen-space brush

Etape 2 : parameter-space brush

FIGURE 6.4 — Implémentation du projection painting
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6.4 Evaluation expérimentale

6.4.1 Matériel

Le prototype expérimental est exécuté sur un ordinateur portable équipé d’un proces-
seur IntelCore i7 (2.6Ghz) et d’'une carte graphique NVidia GT 650M. L’application
est programmée en C#, C++, objective-C et C dans Unity3D. Les participants uti-
lisent un écran interactif tactile de 24 pouces & sa résolution native de 1920*1200 pixels
(Wacom Cintiq 24HD touch). La sensibilité a la pression du stylet est désactivée pen-
dant 'expérience. Pour certaines conditions expérimentales, les utilisateurs manipulent

également un joystick 6dof".

6.4.2 Tache

La tache proposée aux participants consiste & peindre des zones successives sur un
modele 3D représentant une souris (figure 6.5). La zone & peindre apparait en vert
sur le modele. Les participants doivent peindre cette zone a l’encre bleue a l’aide du
stylet. S’ils dépassent en dehors de la zone verte, les dépassements apparaissent a I’encre
rouge. Un taux d’erreur de remplissage est affiché a I’écran. Celui-ci est défini comme la
somme des pixels manquants (verts) et des pixels de débordement (rouges) divisée par

le nombre de pixels a peindre dans la texture sous-jacente :

#pixels manquants + #pixels de débordement

erreur = - <
#pixels a peindre

Nous demandons aux participants de faire descendre ce taux en dessous de 5%. Au
passage de ce seuil la zone est validée automatiquement puis la zone suivante est affichée.
Cette approche évite le probleme observé pendant les études pilotes : les participants
pouvaient passer a une autre zone du modele sans se rendre compte qu’il leur restait a

peindre une grande partie cachée de la zone.

Les participants doivent peindre quatre zones distinctes, choisies pour la complexité de
leur topologie : le nez, un sourcil, I'extérieur d’une oreille, I'intérieur de ’autre oreille
(figure 6.2). Chacune de ces zones nécessite de changer de point de vue plusieurs fois

pour étre peinte en intégralité.

1. 3Dconnexion SpaceNavigator
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ﬁ Zone a peindre verte

Débordement rouge Zone peinte bleue

FIGURE 6.5 — Tache

6.4.3 Conditions

L’interaction de peinture est restée la méme tout au long de ’expérience : les participants
peignent avec la pointe du stylet et peuvent gommer leurs débordements avec la gomme
numérique présente de 'autre coté du stylet. Les participants effectuent la tache de

peinture 3D via quatre interactions de navigation distinctes :

Stylet L’interaction est unimanuelle modale. Le participant navigue en survolant la
tablette avec la pointe du stylet. Il maintient enfoncé un bouton physique du stylet
ou de I’écran interactif pour activer un mode maintenu de navigation. Le bouton
bas du stylet active les translations dans le plan de I’écran. Un bouton sur le bord
de I’écran interactif active la translation dans le plan perpendiculaire a 1’écran :
la caméra s’approche de l'objet lorsque le stylet survole ’écran vers le haut,
et inversement. Le bouton haut du stylet active les rotations selon l'interaction
TAV. Seules les rotations dans le plan de I’écran sont possibles. Cette combinaison
d’interactions activées par modes maintenus est similaire a ce qui est offert dans

les logiciels professionnels.

T2M Tactile Deux Mains : L’interaction est bimanuelle au stylet et au touché. La
main non dominante manipule la caméra via I'interaction tactile. Les translations
dans le plan de I’écran sont effectuées par un geste de glisser a un doigt. La trans-
lation selon I'axe perpendiculaire a I’écran correspond au geste de pincer a deux
doigts. Les rotations suivent 'implémentation du TAV+ du chapitre précédent :
les rotations suivant les axes dans le plan de I’écran correspondent & un geste de
glisser a deux doigts tandis que la rotation suivant I’axe perpendiculaire & I’écran

correspond a un geste de rotation a deux doigts.

T1M Tactile Une Main : C’est I’équivalent unimanuel modal de T2M. La navi-

gation est effectuée de maniere identique a T2M mais par la main dominante.
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Le changement de mode s’effectue simplement en changeant la prise en main du
stylet : en position de dessin ou en travers des doigts. Les phases de peinture et

de navigation ne peuvent donc pas se superposer.

6dof L’interaction est bimanuelle. La main non dominante manipule la camera a
I’aide du joystick 6dof. Les translations sont effectuées en appliquant une pression
sur le dispositif selon les axes correspondants. Les rotations suivant les axes dans
le plan de I’écran correspondent & une inclinaison du dispositif selon ces axes. La
rotation suivant ’axe perpendiculaire a ’écran correspond a un mouvement de

torsion du dispositif.

6.4.4 Protocole

Nous avons recruté 16 participants agés de 24.5 ans en moyenne ([19-32], stddev=3.73).
Ils sont tous expérimentés en interaction tactile (utilisation quotidienne du Smartphone).
Trois d’entre eux dessinent régulierement mais aucun n’utilise régulierement une tablette
graphique ou un écran interactif. Aucun n’est familier avec un joysticks 6dof, mais 12
participants évoluent dans des environnements 3D de maniere réguliere pour les jeux

vidéo.

L’expérience a lieu dans une piece silencieuse. Les participants sont assis devant 1’écran

interactif, incliné & 30° selon ’horizontale.

Nous utilisons un design intra-sujet : chaque participant doit peindre les quatre zones
successivement dans chacune des quatre techniques, avec trois répétitions. Nous enre-
gistrons en tout 16 (participants) x 4 (techniques) x 4 (zones) x 3 répétitions = 768

zones peintes.

Chaque session débute par la présentation de la procédure, suivie d’'une phase d’en-
trainement générale, pendant laquelle les participants peuvent se familiariser avec cha-

cune des techniques de navigation sur ’ensemble des zones a peindre.

Afin de contrebalancer les effets d’apprentissage, 'ordre de présentation des techniques
est équilibré entre les participants. En revanche, les types de zones a peindre sont toujours
présentés dans le méme ordre de difficulté (nez, intérieur de l'oreille, extérieur de loreille,

puis sourcil).

Les participants notent ensuite les techniques selon leurs préférences dans un entretien
post-expérimental. Les notes sont comprises entre 1 et 4, ou 4 est la meilleure note. Les

participants peuvent également commenter librement les différentes interactions.
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6.4.5 Mesures

Le temps de réalisation de la tache et le taux d’erreurs sont les variables dépendantes
généralement utilisées dans ce type d’expérience. Cependant, par construction de la
tache expérimentale, le taux d’erreur est fixe & 5%. Nous pouvons donc nous focaliser sur
I’étude des temps de réalisation. Nous décomposons ces temps en fonction des différentes

actions effectuées :

Temps total temps total pour peindre ’ensemble des quatre zones.

Navigation temps de navigation cumulé pour les quatre zones.

Combinaison temps passé a peindre et naviguer simultanément cumulé pour les
quatre zones.

Inactif temps ou le participant est inactif cumulé pour les quatre zones.

Encrage temps d’encrage (utilisation de la pointe du stylet) cumulé pour les quatre
zones.

Gommage temps de gommage (utilisation de la gomme du stylet) cumulé pour les
quatre zones.

Usage du stylet temps total d’utilisation du stylet (Encrage + Gommage) cumulé

pour les quatre zones.

Nous avons également mesuré la vitesse de remplissage, afin d’avoir une mesure norma-

lisée pour les différentes zones :
Vitesse vitesse de peinture pour chaque zone en pixel/s.

Enfin, nous avons compté le nombre de traces de stylets, c’est a dire de traits dessinés
a l’écran, et nous avons raffiné I'analyse en séparant tracé pour ’encrage et tracé pour

gommer.

Encre nombre de traits d’encrage cumulés pour les quatre zones.
Gomme nombre de traits de gomme cumulés pour les quatre zones.

Stylet nombre de traits global (encre+gomme) cumulés pour les quatre zones.

6.5 Reésultats

Nous avons agrégé les données de chaque mesure en calculant la moyenne pour chaque
combinaison participant x technique. Nous avons ensuite mesuré 'effet de 'interaction
sur les différentes mesures a 'aide d’ANOVA par mesures répétées a un facteur, et nous
avons utilisé des t-test appariés bilatéraux pour les comparaisons post-hoc, avec une

correction de Bonferroni.
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6.5.1 Temps

Nous présentons dans cette partie les résultats concernant les différentes mesures de

temps effectuées durant ’étude expérimentale.

Temps total Le temps total est représenté a la figure 6.6a. L’ANOVA indique
un effet global significatif des techniques (p < 0,001). Les t-test montrent des
différences significatives pour les couples : STYLET vs. T1M (p < 0.005, —17%),
STYLET vs. T2M (p < 0.001, —21%), 6DOF vs. T1M (p < 0.005, —19%) et 6DOF
vs. T2M (p < 0.0001, —23%).

Navigation Le temps de navigation est représenté a la figure 6.6b. L’ANOVA in-
dique un effet global significatif des techniques (p < 0,001). Les t-test montrent

a. Temps total b. Navigation
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FIGURE 6.6 — Résultats des mesures de temps en secondes : moyennes sur tous les
participants et intervalles de confiance & 95%
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des différences significatives pour les couples : T2M vs. T1IM (p < 0.05, —17%),
STYLET vs. T1M (p < 0.05, —20%), 6DOF vs. STYLET (p < 0.0001, —47%), 6DOF
vs. TIM (p < 0.0001, —58%) et 6DOF vs. T2M (p < 0.0001, —49%).

Inactif Le temps d’inaction est représenté & la figure 6.6¢. L’ANOVA indique un effet
global significatif des techniques (p < 0,001). Les t-test montrent des différences
significatives pour les couples : T1M vs. T2M (p < 0.001,—17%), STYLET vs.
T1M (p < 0.05,—23%), STYLET vs. T2M (p < 0.001, —36%), STYLET vs. 6DOF
(p < 0.0001, —31%).

Combinaison Le temps d’interaction combinée est représenté a la figure 6.6d. L’ANOVA
indique un effet global significatif des techniques (p < 0,01). Les t-test montrent
des différences significatives pour les couple T2M vs. T1M (p < 0.01, —100%),
T2M vs. STYLET (p < 0.01,—-100%), 6DOF vs. T1M (p < 0.001,—-100%) , 6DOF
vs. STYLET (p < 0.001,—100%). Ces résultats sont triviaux dans la mesure ou il

n’y a pas de combinaison en interaction unimanuelle.

Encrage Le temps d’encrage est représenté a la figure 6.7a. L’ANOVA n’indique
pas d’effet global significatif des techniques (p > 0.05).

Gommage Le temps de gommage est représenté a la figure 6.7b. L’ANOVA n’in-
dique pas d’effet global significatif des techniques (p > 0.05).

Usage du stylet Le temps total d’utilisation du stylet est représenté a la figure
6.7c. L’ANOVA n’indique pas d’effet global significatif des techniques (p > 0.05).

6.5.2 Nombre de traits

Nous présentons dans cette partie les résultats concernant les nombres de traits mesurés

durant I’étude expérimentale.

Encre Le nombre de traits d’encrage est représenté a la figure 6.7a. L’ANOVA
indique un effet global significatif des techniques (p < 0,0001). Les t-test montrent
des différences significatives pour les couples : 6DOF/T1M (p < 0.01,—19%) et
6poF/T2M (p < 0.001,—21%).

Gomme Le nombre de traits de gomme est représenté a la figure 6.7b. L’ANOVA
indique un effet global significatif des techniques (p < 0,005). Les t-test montrent
des différences significatives pour les couples : 6D0F/T1M (p < 0.05,—21%) et
6DOF/T2M (p < 0.05,—26%).

Stylet Le nombre total de traits est représenté a la figure 6.7c. L’ANOVA indique
un effet global significatif des techniques (p < 0,0001). Les t-test montrent
des différences significatives pour les couples : 6DOF/T1M (p < 0.01,—22%)
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FIGURE 6.7 — Résultats des mesures de nombres de traits : moyennes sur tous les
participants et intervalles de confiance & 95%

et 6pDoF/T2M (p < 0.005,—24%), STYLET/T1IM (p < 0.01,—-14%) et STY-
LET/T2M (p < 0.005, —16%).

6.5.3 Vitesse de remplissage

Nous présentons dans cette partie les résultats concernant la vitesse de remplissage
mesurée durant 1’étude expérimentale. La vitesse de remplissage est représentée par

zone et par technique a la figure 6.8.

Nous avons mesuré 'effet de la technique d’interaction et de la zone peinte sur la vitesse
de remplissage a l'aide d’'une ANOVA par mesures répétées a deux facteurs. Celle-ci
indique un effet de la technique d’interaction (p < 0.001) et un effet de la zone peinte
(p < 0.001). Cependant, elle ne permet pas de mettre en évidence un effet de I'interaction
des deux facteurs (p > 0.5). Nous avons utilisé des t-test appariés bilatéraux pour les

comparaisons post-hoc, avec une correction de Bonferroni.

Concernant I'effet des zones peintes, les t-test montrent des différences significatives pour
les couples : Oreille intérieure/Sourcil (p < 0.001, —52%), Nez/Sourcil (p < 0.001, —69%),
Oreille extérieure/Sourcil (p < 0.001, —60%), Nez/Oreille intérieure (p < 0.001, —35%),
Oreille extérieure/Oreille intérieure (p < 0.001, —17%) et Nez/Oreille extérieure (p <
0.01, —22%).

Concernant 'effet de la technique d’interaction, Les t-test montrent des différences si-
gnificatives pour les couples : TIM/STYLET (p < 0.01,—13%), T2M/STYLET (p <
0.001,—-16%), T1M/6DOF (p < 0.01,—15%) et T2M /6DOF (p < 0.001, —19%).
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FIGURE 6.8 — Résultats des mesures de vitesse de remplissage : a. moyennes sur tous

les participants par zones et par techniques. b. moyennes sur tous les participants et

techniques par zones. c. moyennes sur tous les participants et zones par techniques. Les
barres d’erreurs représentent les intervalles de confiance & 95%.

6.5.4 Evaluation sub jective

Les participants ont noté leurs préférences par un score allant de 1 a 4, la meilleure note
étant 4. Les résultats sont présentés dans la figure 6.9. Un test de la somme des rangs
de Friedman montre un effet significatif des techniques sur les notations des participants
(p < 0.001). Nous avons effectués des tests de la somme des rangs de Wilcoxon avec
correction de Bonferroni. Ces derniers montrent que T2M a été significativement mieux
notée que toutes les autres techniques (p < 0.05). Ils montrent également que T1M a
été mieux notée que STYLET et 6DOF (p < 0.01). Nous n’avons pas trouvé de différence
significative de notation entre STYLET et 6DOF. Cependant, nous avons remarqué que

STYLET était globalement mieux noté (médiane plus élevée), alors que 6DOF était soit
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mal notée, soit mieux notée que STYLET. Les participants nous ont donné des retours
disparates quant a 6DOF : certains ont trouvé la technique “inutilisable” ou “diffici-
le” alors que d’autres au contraire 'ont trouvée “pratique” et “intuitive”. Les retours
concernant STYLET ont été unanimement négatifs mais de maniére moins radicale que

pour 6DOF.

6.6 Discussion

6.6.1 Analyse de la peinture

Nous n’observons pas de différence selon les techniques sur les temps passés a encrer
et a gommer (et donc sur le temps total de peinture). Cela peut s’expliquer par le fait
que la tache et la technique de peinture restent identiques tout au long de ’expérience.
Cela semble indiquer que la technique de navigation n’a pas d’influence quantitative sur

I’exécution de la peinture.

Cependant, d’un point de vue qualitatif, les participants nous ont indiqué durant I'expé-
rience que les techniques non-tactiles offraient un “confort d’exécution plus faible”. Avec
ces techniques, ils préféraient peindre avec un point de vue “approximatif” de la caméra
plutot que de perdre du temps a manipuler la caméra et obtenir le point de vue idéal.
Ce n’était pas le cas avec les techniques tactiles qui, selon les participants, permettaient
d’atteindre les points de vue souhaités plus facilement et rapidement. En corrélant cette
remarque avec les résultats obtenus sur les nombre de coups de stylet (pinceau et gomme
confondus), nous pouvons supposer que les points de vue “approximatifs” ont induit

davantage de modification de position de la main dominante pour s’adapter au mauvais

,.Score

.
S & &

FICURE 6.9 — Evaluation sub jective de chaque technique d’interaction. Les interactions
préférées par les participants ont un score élevé.
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point de vue, et donc davantage de coups de stylet. Les techniques non-tactiles ont ainsi

induit un confort d’exécution plus faible que les techniques tactiles.

6.6.2 Analyse de la navigation

On constate que les temps de navigation sont plus faibles avec les interactions tactiles.
Nous l'expliquons par I'usage répandu des Smartphones multi-tactile. Nos participants,
bien que novices en peinture numérique, posseédent tous un Smartphone alors qu'’ils
n’ont pas d’expérience avec le stylet ou le joystick 6dof. Les techniques tactiles ont sans
doute bénéficié de 'expérience de nos participants en interaction au touché. Une autre
interprétation est cependant possible : si les participants éprouvent des difficultés avec
la navigation au touché, ils préfereront éviter de naviguer, ce qui amenera a un temps
de navigation plus faible. Cependant, les notations subjectives de ces techniques sont

meilleures. Cette hypothese est donc peu probable.

On remarque que le temps de navigation en T1M est plus faible que celui e T2M. C’est
un résultat attendu dans la mesure ou la main dominante est plus rapide et précise que
la main non dominante : les angle de vue souhaités sont atteints plus facilement lorsque

la main dominante manipule la caméra.

Le joystick 6dof en revanche amene a de moins bonnes performances en terme de temps
de navigation. C’est un dispositif difficile a appréhender par des utilisateurs novices.
Plusieurs participants ont indiqué avoir eu des difficultés a I'utiliser. L’ensemble des
participants a considéré que les performances auraient été améliorées s’ils avaient eu
un entrainement plus important avec ce dispositif. C’est une hypotheése crédible qui
nécessiterait d’autres investigations, cependant nous sortirions alors du cadre des utili-

sateurs novices.

Le temps de combinaison, ol le participant navigue et peint simultanément, ne peut étre
que nul pour les techniques unimanuelles qui imposent un entrelacement dans le temps
des deux modes. Cependant, il est resté faible méme pour les techniques bimanuelles.
Nous avons tout de méme observé des disparités de comportement selon les partici-
pants. Généralement, ils n’ont pas réussi a paralléliser la peinture et la navigation car la
charge cognitive semble trop forte. Mais certains participants ont indiqué qu’ils auraient
aimé pouvoir paralléliser pour gagner en efficacité, et qu’ils pensaient y arriver avec de
I'entrainement. Deux participants ont méme rapidement réussi a paralléliser peinture
et navigation sur les zones faciles a peindre (nez, partie convexe de 'oreille extérieure).
Cette difficulté générale a paralléliser la peinture et la navigation n’est pas surprenante :
Masliah et al. montrent que les utilisateurs n’arrivent pas a coordonner le controle de

six degrés de liberté dans une tache de positionnement et orientation dont la structure
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est intégrale [154]. Il parait donc encore plus délicat de coordonner le controle des six

degrés de liberté de la navigation et des deux degrés de liberté de la peinture.

Le temps d’inaction est plus faible avec les techniques bimanuelles qu’avec les tech-
niques unimanuelles. Ce résultat est attendu dans la mesure ou les techniques unima-
nuelles comptabilisent un temps supplémentaire correspondant au changement de mode.
Cependant on peut également proposer l'interprétation suivante : le temps d’inaction
comprend également un temps de réflexion quand a la prochaine interaction a effectuer.
On peut supposer que ce temps de réflexion est dans une certaine mesure parallélisé
avec les techniques bimanuelles, et contribue avec I’absence de changement de mode a

diminuer le temps d’inaction.

6.6.3 Analyse de la difficulté

On n’observe pas d’interaction des effets de la technique d’interaction et de la difficulté
de la tache sur la vitesse de remplissage (qui est la version normalisée du temps to-
tal d’interaction). Ce résultat indique que les résultats précédents sont généraux et ne

dépendent pas de la difficulté des zones a peindre.

6.6.4 Synthese

Si 'on considere le temps total d’interaction pour la tache de peinture, on constate que
les techniques tactiles sont les plus efficaces, ce qui est corroboré par les préférences des
participants. Plus précisément T2M permet de minimiser le temps de changement de
mode entre navigation et peinture par rapport a T1M, ce qui rend ses performances
globales meilleures. Ceci est cohérent avec les notations des participants, qui placent

T2M en meilleure position.

Le joystick 6dof est au méme niveau que le stylet en terme de performances. Ceci est
du a la difficulté d’appréhender le joystick 6dof qui augmente le temps de navigation.
Le temps de combinaison et la réduction du temps d’inaction ne parviennent pas a

compenser ’accroissement du temps de navigation avec cette interaction.

Le temps de navigation au stylet est proche de celui des interactions tactiles, mais son
temps d’inaction est plus élevé, ce qui dégrade ses performances globales. Ce temps
d’inaction est représentatif de la difficulté de changement de mode : les participants ont
en effet indiqué devoir systématiquement réfléchir au bouton a actionner pour effectuer

une action donnée.
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Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude expérimentale qui nous permet de tirer

trois conclusions principales concernant la peinture numérique sur modele 3D.

Tout d’abord, 1'usage de linteraction tactile pour la navigation est particulierement
approprié dans le cadre d’utilisateurs novices. Elle est plus efficace que la navigation au
stylet. Ceci étend a l'interaction 3D les résultats de 1’état de I’art indiquant que dans
le cadre de l'interaction 2D, le tactile est approprié a la gestion des commandes et a la

navigation (cf. section 3.2.2.2).

Nous avons également montré qu’une répartition bimanuelle de l'interaction est plus
efficace qu’une répartition unimanuelle modale de celle-ci, ce qui reste dans la logique

des travaux précédents, que ce soit en interaction 2D ou 3D (cf. section 3.1.3).

Enfin, nous avons montré que la technique TAV+ développée au chapitre 5 est plus

efficace que 'utilisation d’un dispositif d’entrée isométrique a 6 degrés de liberté.






Bilan des contributions

Nous avons apporté dans cette partie trois contributions concernant la peinture numérique
sur modele 3D a destination des utilisateurs novices. Ces contributions s’organisent sui-
vant trois axes principaux, a savoir la peinture numérique, la navigation 3D, et la com-

binaison de la peinture avec la navigation.

Concernant la peinture numérique, nous avons montré que l'interaction directe améliore
les performances de dessin et conduit a des erreurs d’orientation plus faibles et une
moindre variabilité comparée a l'interaction indirecte. Nous en avons déduit que 'usage
d’écrans interactifs est plus adapté que les tablettes graphiques pour la peinture numérique

aupres d’un public novice.

Nous avons ensuite apporté une contribution concernant la navigation 3D sur écran
interactif en proposant des techniques de rotations 3D adaptées a un usage novice.
Pour cela, nous avons introduit un nouveau critere pour les techniques d’interaction, la

surjection, et nous avons élaboré nos techniques de maniere a respecter ce critere.

Enfin, nous avons évalué différentes formes d’interaction de peinture numérique 3D com-
binant peinture et navigation. Nous avons montré que l'interaction bi-manuelle consis-
tant a peindre avec la main dominante, et a naviguer avec la main non dominante via
une interaction tactile basée sur une des nouvelles techniques de rotations que nous

proposons, est la plus performante dans le cadre d’un usage novice.
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Conclusion

Bilan général

Durant cette these, nous avons étudié le probleme de la peinture numérique sur modeles
3D pour utilisateurs novices. Nous avons vu que les novices peuvent rencontrer des dif-
ficultés a deux niveaux : (1) au niveau des interactions nécessaires a chaque composante
de la tache : peinture numérique et navigation; (2) au niveau de 'utilisation conjointe
de ces interactions. Dans 1’objectif de comprendre et réduire ces difficultés, nous avons
suivi trois axes de recherche : la peinture numérique, la navigation 3D, et la combinaison

des techniques de peinture et de navigation.

Concernant la peinture numérique, nous sommes partis du constat que l’interaction
indirecte est souvent estimée plus difficile que I'interaction directe. Afin d’objectiver ce
phénomene et d’en comprendre les raisons, nous avons effectué une étude expérimentale

qui nous a permis de recommander 'usage des écrans interactifs pour les novices.

Concernant la navigation, nous avons vu dans 1’état de ’art que les interactions de type
Rotate/Pan/Zoom sont particulierement adaptées a la tache de peinture numérique 3D,
mais que les interactions de controle de rotation sont difficiles & maitriser. Nous avons
donc proposé des techniques de rotations 3D adaptées a un usage novice (TAV+ et
Arcball+), afin d’obtenir une interaction de type Rotate/Pan/Zoom accessible a cette

catégorie d’utilisateurs.

Enfin, en nous appuyant sur ’état de ’art et les contributions précédentes, nous avons
sélectionné un ensemble de dispositifs d’entrée et d’interactions susceptibles d’étre bien
adaptés a la peinture numérique 3D en usage récréatif. Nous avons évalué ces différentes
interactions de maniere a mettre en évidence la plus efficace. L’étude a révélé que la
meilleure combinaison consiste a peindre au stylet avec la main dominante, et a controler
le point de vue de la caméra par une interaction tactile exécutée par la main non-
dominante. L’interaction de navigation est de type Rotate/Pan/Zoom avec un controle

TAV+ pour les rotations.
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L’objectif principal des travaux présentés dans ce mémoire est de simplifier I'interaction
avec les scenes numériques 3D afin d’en démocratiser 'usage. Nous avons focalisé sur une
tache particuliere : la peinture des modeles. Méme si cette tache ne représente qu’une
petite partie des activités nécessaire a la création de scene 3D, nous pensons qu’elle
peut étre une porte d’entrée accessible et ludique, a l'instar de la peinture de modeles
physiques. Si I'utilisateur novice est satisfait de son expérience de peinture de modeles,
nous pensons qu’il sera davantage enclin a faire les efforts nécessaires pour apprendre
les interactions plus complexes pour des taches plus complexes. Nos travaux, vus en
parallele d’autres efforts qui visent & simplifier les taches de modélisation [211-213],
indiquent que la création numérique 3D accessible au plus grand nombre n’est plus une

utopie.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire ont fait I’objet des publications sui-

vantes :

— Elisabeth Rousset, Francois Bérard, and Micha€l Ortega. Two-finger 3d rotations
for novice users: surjective and integral interactions. In Proceedings of the 2014
International Working Conference on Advanced Visual Interfaces, pages 217-224.
ACM, 2014

— Elisabeth Rousset, Frangois Bérard, and Michaél Ortega. Study of the effect
of the directness of the interaction on novice users when drawing straight lines.
In 27éme conférence francophone sur l’Interaction Homme-Machine., page al4.
ACM, 2015

Perspectives de recherche

Les travaux présentés dans ce mémoire ouvrent plusieurs pistes de recherches :

— Nous avons montré la supériorité d’une interaction directe, par rapport a une
interaction indirecte, dans le cas du dessin de lignes droites par des utilisateurs
novices. Mais dessin et peinture ne peuvent se réduire aux lignes droites. Il sera
nécessaire de conduire d’autres expérimentations pour vérifier si ce résultat se
généralise aux courbes. L’étude de Reina et al. concernant la coordination oeil-
main dans ce cadre [34] donne bon espoir sur la généralité de ce résultat.

— En dépit du bénéfice sur la qualité du tracé, les écrans interactifs directs n’offrent

pas le confort d’utilisation des tablettes tactiles. Nous envisageons d’étudier des
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approches visant a conserver le meilleur des deux mondes. Par exemple, de nou-
velles techniques d’interactions au stylet indirect pourraient permettre de dimi-
nuer 'erreur d’orientation et la variabilité du trait. Une piste de recherche serait
d’afficher en temps réel une prédiction de la trajectoire.

— D’un point de vue plus général, nous avons focalisé nos travaux sur un contexte
d’usage spécifique : les utilisateurs novices qui se servent du systéeme dans un
but récréatif. Mais il est possible que certains résultats produits dans ce mémoire
se généralisent a d’autres contextes. En particulier, nous souhaitons étudier si le
bénéfice des techniques d’interaction proposées ici se transpose a une utilisation

quotidienne par des utilisateurs professionnels.
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Introduction

Nous allons effectuer dans cette annexe une revue des technologies tactiles et des techno-
logies de stylets numériques existantes, en considérant leurs avantages et inconvénients
du point de vue d’une tache de peinture. Nous en tirerons une synthese concernant les

technologies les mieux adaptées a la tache de peinture numérique.

A.1 Technologies tactiles

Plusieurs technologies tactiles ont été développées parallelement au cours des dernieres
décennies[216-218]. On peut regrouper ces technologies dans différentes catégories (ca-
pacitive, résistive, acoustique, optique, a pression) qui présentent chacune des avantages

et des inconvénients.

A.1.1 Technologies capacitives

Le premier dispositif équipé de capteurs capacitifs tactile est un synthétiseur développé
par Le Caine en 1955[219]. Le premier écran capacitif est mis au point dix ans plus tard
par Johnson[220, 221]. Le premier écran capacitif multipoint est développé par Boie et
al en 1984[222], et le premier touchpad en 1985 par Buxton et al[223]. Il existe deux
types de technologies capacitives, a savoir la capacité projetée (projected capacitance) et
la capacité de surface (surface capacitance). Nous présentons dans la suite le cas ou le
dispositif tactile est combiné avec un écran, bien qu’il puisse étre utilisé indépendamment

(touchpad).
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A.1.1.1 Capacité projetée

Comme on peut le voir a la figure A.1, I’écran LCD est placé derriere une matrice de
lignes et colonnes en matériau conducteur transparent (Oxyde d’étain-indium) séparées
par des couches isolantes (verre). Chaque intersection définit alors une électrode. Comme
le corps humain est conducteur, un contact avec I’écran provoque un déformation du
champs électrostatique de la matrice. Cette déformation peut étre mesurée comme un

changement de capacité des électrodes.

F1GURE A.1 — Capacité projetée

On parle d’auto capacité lorsque I’on mesure la capacité d’une unique électrode par rap-
port a la masse (cf Figure A.2a). Dans ce cas, lorsqu’un doigt s’approche de ’électrode, la
capacité du corps humain augmente celle de cette derniere[224]. Cette technique permet
en partie d’effectuer des entrées multipoint. Cependant, les points de contact séparés
diagonalement provoquent l'apparition contacts fantomes (cf Figure A.3). En effet, la
détection s’effectuant par ligne et par colonne, il existe quatre emplacements possibles

pour deux contacts simultanés.
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FIGURE A.2 — Auto-capacité et capacité mutuelle
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Pour remédier a ce probleme, la capacitance mutuelle mesure les changements de capacité
entre les électrodes deux a deux (cf Figure A.2b). Dans ce cas, lorsqu’un doigt s’approche
d’une paire d’électrodes, la capacité du corps humain par rapport a la masse prend une
partie de la charge entre les électrodes, et donc diminue leur capacité[224]. Les différentes
intersections sont alors mesurées indépendamment les unes des autres, ce qui évite les

contacts fantomes.

La capacité projetée est plus durable, sensible et précise que les technologies résistives
que l'on décrira plus loin[216]. Cependant, elle ne permet pas de détecter la pression, &
moins d’étre associée a un dispositif spécifique (cf. section A.2.2). Comme cette techno-
logie est composée de plusieurs couches, son épaisseur peut amener a des problemes de

parallaxe.

Colonnes activées

\ \

g = o

NJ)

2

s . Contact réel

©

4] Contact fantéme
c

D

1 .

FIGURE A.3 — Contacts fantomes

A.1.1.2 Capacité de surface

Cette technologie a été brevetée par MicroTouch[225, 226]. Elle consiste en une plaque
isolante (verre) associée a un conducteur transparent (Indium Tin Oxyde). Des électrodes
sont placées sur le contour de la couche conductrice (figure A.4). Ces derniers permettent
de mesurer les variations du champs électrostatique de 1’écran lors d’un contact avec

celui-ci.
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Cette technologie est plus simple et moins couteuse a mettre en oeuvre que la capacité
projetée. Cependant elle ne permet pas les entrées multipoints. De plus, elle nécessite
une masse tres stable, ce qui la rend inexploitable pour les terminaux mobiles[216]. Cette
technologie est sujette a des problemes de drift et présente une qualité visuelle réduite
(elle ne restitue que 85% de la lumiere de 1’écran) ce qui la rend peu appropriée pour un

usage artistique de précision [216].
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FIGURE A.4 — Capacité de surface

A.1.2 Technologies résistives

A.1.2.1 Technologie résistive analogique

Le premier écran résistif a été dévoppé par Elographics en 1971[227], puis breveté en 1975
par son fondateur G. Hurst[228]. Cette technologie, appelée écran résistif analogique, est
composée de deux couches conductrices transparentes séparées par un mince espace vide.
Les couches conductrices sont parcourues par un courant électrique. La pression exercée
sur I’écran crée un point de contact entre elles, ce qui modifie leur champs électrique (cf.
figure A.5). Les coordonnées du point de contact sont déterminées grace a la variation

de ce champs électrique.

Cette technologie est sensible a l'usure (& cause de la variation de la conductivité des
surface conductrices) et nécessite une re-calibration réguliere. De plus, elle ne permet la
détection que d’un seul point de contact et possede une mauvaise qualité optique (10%
a 20% de réduction de la luminosité[217]). Elle est donc assez peu adaptée & un usage
artistique. Cependant, cette technologie est relativement répandue car elle est peu chere
et fonctionne avec n’importe quelle source de pression (doigt, gant, stylet, etc.), mais

est utile essentiellement pour du pointage.
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FIGURE A.5 — Ecran résistif analogique

A.1.2.2 Technologie résistive numérique

Une variante appelée technologie résistive numérique (digital resistive) permet de détecter

plusieurs points de contact. Pour cela, ’écran est divisé en une matrice dont chaque case

se comporte comme un écran résistif analogique indépendant (cf figure A.6). Cependant,

cette technologie ne permet pas de détecter deux points de contacts dans la méme case,

c’est pourquoi la matrice doit étre la plus fine possible. Cela a pour conséquence de

rendre le procédé de fabrication aussi couteux que celui des écrans capacitifs. De plus,

cette technologie souffre des mémes inconvénients que son pendant anologique concer-

nant une utilisation artistique.
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FIGURE A.6 — Ecran résistif numérique

Composant résistif analogique
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A.1.3 Technologies acoustiques

A.1.3.1 Ondes acoustiques de surface

Il existe plusieurs technologies tactiles basées sur les ondes acoustiques. La technologie
d’onde acoustique de surface ou surface acoustic waves a été inventée par R. Adler en
1985 [229]. Elle consiste en une plaque de verre, quatre transducteurs piézo-électriques
et quatre réflecteurs organisés suivant le schéma de la figure A.7. Les ondes ultrasoniques
se déplacent a la surface du verre depuis un transducteur émetteur, sont réfléchies par
les réflecteurs puis récupérées par le transducteur récepteur. Lorsqu’un doigt touche
I’écran, il absorbe une partie des ondes. La position du point de contact est déterminée
en combinant le temps de trajet et 'amplitude des ondes regues. Cette technologie
permet une bonne qualité optique puisqu’elle ne nécessite qu’une seule couche. De plus,
elle peut étre utilisée avec n’importe quel objet absorbant le son, comme des gants ou un
stylet souple. Par contre elle est fragile car la moindre rayure ou particule & la surface
du verre peut altérer la précision des résultats, ce qui peut la rendre délicate pour un

usage grand public.

Transducteurs — P Transducteurs
émetteurs ” — < récepteurs
Ondes acoustiques «~— Substrat
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de contacts 4 réflecteurs 45°
A
J

FIGURE A.7 — Ecran & ondes acoustiques de surface

A.1.3.2 Ondes acoustiques de profondeur

Dans le cas des technologies d’ondes acoustiques de profondeur ou bending waves, les
ondes acoustiques se propagent a l'intérieur du substrat. Lorsqu’un objet touche le verre,
le contact géneére des ondes qui se dispersent dans celui-ci a des vitesses différentes
selon leur longueur d’onde (figure A.8). Le résultat de cette dispersion est récupéré par
des capteurs le long des bords de I’écran. Il y a ensuite deux types de technologies

propriétaires qui traitent ce résultat.
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La technique Acoustic Pulse Recognition de l'entreprise Elo TouchSystem consiste a
caractériser en avance le substrat en frapant ce dernier a plusieurs milliers d’endroits
et en enregistrant le résultat obtenu[230]. Par la suite, lorsqu'un contact est détecté,
sa signature est comparée a la base d’échantillons pour déterminer sa position. L’autre
technique, appartenant a ’entreprise 3M, se nomme Dispersive Signal Technology[231].
Au lieu d’utiliser une banque d’échantillons, cette technique analyse la propagation des

ondes en temps réel pour déterminer 'origine de celles-ci.

— Récepteurs acoustiques Substrat (verre)

Ondes acoustiques générées lors du contact
FIGURE A.8 — Ondes acoustiques de profondeur

Ces technologies permettent de détecter le contact de n’importe quel type d’objet. Ce-
pendant elles ne permettent pas les entrées multipoint. Elles nécessitent une certaine
vélocité du contact pour générer les ondes, ainsi qu'un calibrage conséquent pour APR.
De plus elles ne détectent pas les évenements de type touch and hold, ce qui les rend

inutilisables pour une tache de tracé.

A.1.4 Technologies optiques
A.1.4.1 Technologie infrarouge

Infrarouge traditionnel Le premier écran infrarouge a été breveté en 1973 par Ebe-
ling et al. [232]. Cette technologie consiste & ajouter au dessus de I’écran un cadre
comprenant un ensemble de diodes infrarouges sur deux cotés adjacents et un ensemble
de récepeteurs infrarouges sur les deux autres cotés (figure A.9). Les diodes composent
alors une grille de lumiere infrarouge. Un contact est détecté lorsqu’un objet opaque a

ce type de lumiere bloque des rayons.

Cette technologie permet les entrées multipoints de maniere assez limitée car elle est
sujette aux contacts fantomes, tout comme 1’auto-capacité qui est elle aussi basée sur un

modele de détection par lignes et colonnes (cf. Figure A.3). De part sa construction, elle
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Emetteur R — +—— Récepteur IR

RayonIR  — — Détection de contact

—>

FIGURE A.9 — Ecrans infrarouges

nécessite une épaisseur supplémentaire non-négligeable pour inclure le cadre et les diodes.
La résolution est déterminée par le nombre de diodes et reste relativement faible, ce qui
est peu utilisable pour un usage de tracé précis. De plus, elle détecte les ” contacts” avant
que ceux-ci aient réellement lieu, ce qui pose le probleme de détection de faux contact

pendant le survol.

Variantes L’entreprise RPO a développé une variante de cette technologie intitulée
Digital Waveguide Touch. Cette derniere utilise uniquement deux diodes infrarouges
(une pour chaque axe) dont la lumiére est distribuée sous forme de grille par des canaux
de polymere(cf figure A.10a). Cette technique permet d’atteindre des résolutions plus
élevées que les écrans infrarouges classiques, mais elle nécessite 'emploi d’un encadre-

ment supplémentaire pour protéger les canaux de polymere.

a. Digital Waveguide Touch b. Traitement d'image
Y
. _I——>IIIiI-iI--I-III I_ LED A
ERENEEEE Emetteur IR n L
5 LEDB
5
T i
< = Grille IR H
]
] «——+— RayonIR
Canaux de .
polymére =
u
_»
. T T <«— ImagedelalLED A
[— Récepteur R mmm - <— Image dela LED B

F1GURE A.10 — Variantes infrarouges

Il existe également une variante multipoints des écrans infrarouges basée sur une ap-

proche de traitement d’image [218] : chaque diode émet successivement un flash qui est
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enregistré par plusieurs récepteurs sur le coté opposé. La combinaison des niveaux d’in-
tensité lumineuse des différents couples flash /récepteur fournit une image qui permet de

localiser les points de contacts (figure A.10b).

A.1.4.2 Technologie a caméras

La détection de points de contact a I’aide de caméras est une technologie brevetée en 1979
par Uentreprise Sperry Rand corp[233]. Elle consiste éclairer I’écran avec une lumiere
infrarouge depuis les coins de celui-ci. La lumiere est réfléchie au niveau des bords de
P’écran par des rétro-réflecteurs (un matériau qui renvoie la lumieére dans la direction d’ou
elle vient quel que soit son angle d’incidence) puis captée par des caméras positionnée
au niveau des émetteurs. Le contact d’un objet sur 1’écran génere des ombres sur les
caméras qui permettent d’obtenir les coordonnées du point de contact par triangulation
(figure A.11).

Caméra IR > @ ¢ Emetteur IR

Rétroréflecteur

Rayon IR émis et réfléchi

dans la méme direction > Substrat

FIGURE A.11 — Ecrans a caméras

Cette technologie gere assez mal les entrées multipoint car elle est sujette aux contacts
fantomes (figure A.12). Cependant ces derniers peuvent étre réduits a l’aide d’algo-

rithmes complexes[234].

Cette technologie permet de détecter tout type de contact produit par un objet opaque
au rayonnement infrarouge (doigts, gants, stylet, etc.) et de permettre également la
reconnaissance d’objet via la forme des ombres. Cependant elle est sensible a la lumiere
ambiante ainsi qu’aux débris et irrégularités de ’écran. Elle est également sujette aux
faux-contacts lors du survol et est donc peu appropriée pour un usage de tracé de

précision.
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Conctact réel

Conctact fantéme

FIGURE A.12 — Contacts fantomes sur les écrans & caméras

A.1.4.3 Réflection interne totale

Frustrated Total Internal Reflection Une premiére technologie utilisant la réflexion
interne pour détecter des points de contact est brevetée en 1984[235]. Cependant sa
forme actuelle est présentée par Han en 2005[236]. Comme indiqué a la figure A.13, une
lumiere infrarouge est injectée dans substrat placé au-dessus de I’écran depuis les bords
de celui-ci. La lumiere reste prisonniere du substrat a cause de ’angle d’incidence de
départ, & moins qu’'un objet entre en contact avec celui-ci. La lumiere est alors diffusée
vers l'intérieur, phénomene appelé frustrated total internal reflection. Cette lumiére est
détectée par une caméra placée derriere ’écran, ce qui permet de localiser le point de

contact.

——  Emetteur IR Bord opaque
Réflexion totale Substrat (acrylique)
J FTIR
N— Diffusion
Membrane de diffusion ' <«— (Caméra

FIGURE A.13 — Réflexion interne totale

Cette technologie permet de détecter un nombre illimité de points de contacts simul-
tanément et de reconnaitre différent types d’objets. Elle est suffisament précise pour
un usage artistique et fait 'objet d’adaptations pour l'interaction au stylet (cf. section
A.2.4.2).



Annexes. Revue technologique 148

Planar Scatter Detection Une variante de cette technologie a été brevetée par l’en-
treprise Flatfrog sous le nom de Planar Scatter Detection[237, 238]. Cette fois-ci ce n’est
pas la lumiere diffusée qui est mesurée, mais la diminution d’intensité de la lumiere a
Pintérieur du substrat (diminution due a la diffusion de lumiere au niveau du point de

contact) comme on peut le voir a la figure A.14 .

——  Emetteur IR Recepteur IR

Réflexion totale Substrat

|

Diminution de l'intensité lumineuse

FIGURE A.14 — Planar Scatter Detection

A.1.5 Technologies a détection de pression

Force sensing Le premier écran a détection de pression ou force sensing a été développé
par IBM en 1971 sous le nom de TouchSelect[218]. L’objectif de cette technologie est
de détecter directement la pression physique appliquée a I’écran. Pour cela ’écran est
soutenu par des capteurs de pression comme indiqué & la figure A.15. Chaque contact
induit une pression sur I’écran qui est détectée par les capteurs. Cette technologie a
l'avantage de ne pas nécessiter de couche supplémentaire entre I'utilisateur et I’écran,
et de détecter n’importe quel type d’objet. Cependant elle ne permet pas les entrées
multipoints, et nécessite de dépasser un certain seuil de pression pour que le contact soit

détecté. Elle est donc peu appropriée a un usage de peinture.

Sensel Rosenberg et al. ont développé une version plus évoluée de cette technologie
intitulée Sensel[239, 240] : ils proposent d’équiper une surface d’un grille de micro-
capteurs de pression (figure A.16). La résolution est de 20000 capteurs pour une surface
23cm*13cm. Cette technologie est suffisamment précise pour détecter un nombre quel-
conque de points de contacts. Elle permet de mesurer la pression appliquée et la forme
des points de contacts. Elle est donc particulierement adaptée a un usage artistique.
Cette technologie a été brevetée en 2011 et fait actuellement I’objet d’une levée de fonds

afin d’étre commercialisée sous forme d’une surface indépendante de I’écran(241, 242].
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Capteur de pression Point d'ancrage a I'écran
Support Ecran

Point d'ancrage au support A Bras de suspension

F1GURE A.15 — Force Sensing

Sensor Pitch

SN
—

Touch Area I

WW GZ'T

F1GURE A.16 — Sensel Morph

A.1.6 Technologies In-Cell

Certaines technologies de détection de points de contact que nous venons de passer en
revue se déclinent aussi en versions In Cell : les capteurs sont miniaturisés et directement
intégrés aux cellules de I’écran LCD. C’est le cas des technologies Light-sensing in cell,

Voltage-sensing in cell et Capacitive-sensing in cell[216].

A.2 Stylets numériques

Il existe plusieurs types de technologies de stylets numériques. Certaines, comme les sty-
lets capacitifs, font usage des technologies existantes en terme d’écrans tactiles. D’autres,

comme les stylets a résonance électro-magnétique, sont completement originales.
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A.2.1 Résonance électro-magnétique

Cette technologie fonctionne selon un principe d’absorbtion/émission d’énergie électro-
magnétique (ondes radio basses fréquences). Une grille formée de boucles de cuivre est
disposée derriere I’écran LCD (figure A.17). Elle communique par ondes radio avec un
stylet comprenant un couple induction/capacité de la manieére suivante : (1) la grille émet
une quantité d’énergie électro-magnétique a destination du stylet puis passe en mode
récepteur (2) le stylet absorbe 1’énergie, puis la renvoie en y encodant des informations
sur son état (boutons, pression, etc) (3) la grille réabsorbe ’énergie émise par le stylet

et permet de localiser 'origine de celle-ci[216].

Boucles de cuivres
<« Stylet ////i//////
C—1 11— T T —T—T—]
. == 2
Condensateur sensible
v| ala pression
Ecran «— Bobine =
' ME
— R
| 5 ==
Ondes radio Grillede capteurs ——— | o b=/t

FIGURE A.17 — Résonance électro-magnétique

Cette technologie est principalement développée et brevetée par 'industriel Wacom[243—
247]. Elle est tres précise (1000dpi et plus) et permet de détecter le stylet a distance de
Pécran (survol). Elle fournit des informations sur la pression appliquée au stylet. De plus
elle n’influe pas sur la qualité visuelle de I’écran car la grille est placée derriere celui-
ci. Elle est également insensible aux contacts de la paume de la main (palm rejection).

Cependant, cette technologie est assez cotiteuse.

A.2.2 Technologies capacitives

A.2.2.1 Technologie passive

Un stylet congu en materiau conducteur peut étre utilisé avec n’importe quel écran
capacitif. En effet, il transmet les charges électriques du corps humain et remplace le
doigt de l'utilisateur. Certains écrans capacitifs peuvent fonctionner avec des stylets de
seulement 2mm d’épaisseur, grace a des algorithmes de réduction de bruit[217]. Cette

technologie est peu cofliteuse et ne nécessite pas d’embarquer de matériel électronique
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ni de batterie dans le stylet. De plus elle fonctionne avec tous les écrans capacitifs.

Cependant elle est assez peu précise et ne permet pas de détecter le survol de 1’écran.

A.2.2.2 Technologie active

Dans cette technologie le stylet est alimenté par une batterie. Il génere des charges au
niveau de la pointe, qui sont captées par une grille capacitive standard(figure A.18a).
Celle-ci permet d’obtenir des informations sur la localisation du stylet. Cela permet
au stylet d’étre plus fin qu’un stylet passif. De plus, le stylet transmet a la grille ca-
pacitive des informations supplémentaires (pression, id, etc) via des ondes radio basse

fréquence. Un controleur spécifique est associé a la grille capacitive pour décoder ces

informations[217].
a. Stylet actif b. Stylet semi-actif
< Stylet >
. Charges Communication
OB électriques Bluetooth
< -
VO 0,
| N | «— Grille de capacitive —>| |
oS

Contrdleur RF ——> Module Bluetooth —>ﬁ

FIGURE A.18 — Stylets capacitifs

Il existe deux variantes concernant la transmission par onde radio. NTrig propose une
communication a sens unique, du stylet vers la grille [217, 248-250]. Atmel propose un
mode de communication ou le stylet recoit un signal émis par le controleur, 'amplifie et
y encode des informations supplémentaires puis le retransmet a la grille capacitive[217,
251, 252].

Cette technologie est assez précise. Elle permet de détecter le survol du stylet. Elle ne
nécessite pas l'inclusion de matériel électronique dans I’écran car elle utilise la grille
capacitive déja présente. Cependant elle implique 'utilisation d’une batterie dans le
stylet. De plus les différentes marques de stylets actifs et de contréleurs ne sont pas

compatibles entre elles.
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A.2.2.3 Technologie semi-active

A mi-chemin entre les deux technologies précédentes, on trouve les stylets semi-actifs.
Cette technologie consiste a munir un stylet capacitif passif d’'un émetteur bluetooth
(figure A.18b). Il permet d’appairer le stylet avec un appareil tactile disposant de la
fonction bluetooth. Le stylet peut alors transmettre des informations supplémentaires
a l'appareil via ce canal (la pression notamment). Cette technologie est principalement
développée pour les terminaux mobiles, car ces derniers ont généralement un écran ca-

pacitif et un émetteur/récepteur bluetooth.

Cette technologie est en théorie utilisable avec n’importe quel dispositif respectant les
conditions ci-dessus. En pratique, elle nécessite un support logiciel afin de décoder les
informations transmises via bluetooth et de calculer le mécanisme de palm rejection.
Cependant elle nécessite 'intégration d’une batterie dans le stylet et est plus couteuse

qu’un stylet passif. Elle est également moins précise qu’'un stylet actif.

A.2.3 Technologie résistive

Comme on l'a vu précédemment, la technologie tactile résistive permet également la
détection d’un stylet de materiau quelconque. Cependant ses mauvaises qualités optiques
la rendent peu utilisable dans un cadre artistique. De plus, cette technologie ne détecte

pas le survol du stylet.

A.2.4 Technologies optiques

A.2.4.1 Technologie a caméra

Les stylets optiques a caméra sont principalement développés et brevetés par 'entre-
prise Anoto[253-258]. Cette technologie consiste a insérer sur I’écran un motif irrégulier
constitué de points et lignes microscopiques (Figure A.19). Ce motif est invisible a 1'oeil
nu car il est imprimé avec une encre carbone visible uniquement a la lumiere infrarouge.
Le motif est éclairé et filmé par une caméra infrarouge intégrée au stylet lorsque celui-ci
est utilisé. Cela permet au stylet de calculer sa position par rapport a I’écran, puis de

la transmettre par bluetooth.

A.2.4.2 Technologie a infrarouges

Intupaint Vandoren et al. ont développé une technologie de pinceau infrarouge dédiée

a la peinture numérique[259, 260]. Cette technologie, intitulée IntuPaint, comprend une
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FI1GURE A.19 — Stylet optique

surface de détection dont le fonctionnement est basé sur la technologie FTIR (cf. section

A.1.4.3) ainsi qu’un pinceau de fibre optique. Les poils en fibre optique conduisent chacun

un faisceau lumineux infrarouge qui est détecté par la surface (figure A.20). La forme

de 'empreinte permet de distinguer les contacts du pinceau des contacts tactiles et de

déterminer la pression et l'inclinaison utilisés.

Emetteur IR

Réflexion totale

PinceaulR —>

Poils de fibre optique
(émission IR)

L

Bord opaque

Substrat (acrylique)

FTIR

Membrane de diffusion

'/J\:L Diffusion

W Caméra

FIGURE A.20 — Intupaint[259, 260]

I/O brush Ryokai et al. ont mis au point un dispositif de peinture numérique adapté

aux enfants en bas age intitulé /0 brush[261, 262]. Cette technologie permet de définir

un encre numérique a partir d’objets de l'environnement (figure A.21). Pour cela, le

pinceau est équipé d’une caméra et de lampes LED afin de scanner I'objet souhaité.

Ensuite 'enfant peut peindre avec ’encre obtenu sur un écran a technologie infrarouge

qui détecte le contact du pinceau. Les poils du pinceau sont équipé de capteurs de

pression et le corps du pinceau comprend un inclinometre.
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Scan de l'apparence d'un objet réel
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T— Ecran IR

FIGURE A.21 — I/O brush [262]

A.2.5 Stylet magnétique

La start-up grenobloise ISketchNote a développé et breveté une technologie magnétique

de détection de stylet[263—269]. Cette technique combine un stylet équipé a I’aide d’une

bague aimantée avec une surface comprenant un réseau de magnétometre. Comme in-

diqué a la figure A.22, les magnétometres permettent de détecter la position et ’orien-

tation de la bague aimantée et donc du stylet. Cette technologie est actuellement com-

mercialisée comme une surface indépendante de I’écran. Elle ne permet donc qu’une

interaction de type indirect.

Champs magnétique —— > ““\‘g{‘

Magnétomeétre

Protection _—

A

Stylet

Aimant

F1GURE A.22 — Stylet magnétique

Une technologie similaire a été brevetée par 1. Rosenberg, le fondateur de Sensel[270]

(cf. section A.1.5).
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Bilan

Les avantages et inconvénients des différentes technologies de stylet sont synthétisées
dans la table A.1. Comme on peut le voir, les technologies les plus avantageuses sont la
résonance électromagnétique et la réflexion interne totale. En effet, elles sont précises,
permettent une bonne qualité optique, et fournissent des informations sur la pression
et l'inclinaison du stylet. La technologie FTIR permet également d’utiliser un pinceau
numérique et de détecter simultanément les contacts tactiles sans couche supplémentaire
sur I’écran, ce qui évite d’aggraver les problemes de parallaxe. A I'inverse, 'TEMR permet
uniquement 'utilisation d’un stylet et ne détecte pas les contacts tactiles. Cependant
elle fournit des informations concernant le survol du stylet, ce qui rend cette technologie

utilisable aussi bien en direct qu’en indirect.

I’EMR peut étre combinée avec une couche de technologie tactile pour détecter les
contacts des doigts. Il s’agit usuellement de la capacité mutuelle. En effet, cette tech-
nologie permet un bon rendu optique, est suffisamment précise pour une interaction
tactile et permet la détection multipoint. De plus, elle ne provoque pas de faux contacts
ou de contacts fantomes. Enfin, la gestion séparée des entrées tactiles et stylet permet

d’implémenter la palm rejection de maniere logicielle.

Il apparait donc que le meilleur compromis correspond a la combinaison EMR /capacité
mutuelle. Les expériences effectuées dans cette these on donc été menées a 1’aide de ces

technologies, via un écran interactif Wacom 24HD Touch.
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