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RESUME:

Nous présentons une étude orientée utilisateur dont ledbutestester des interactions 3D dans le cadre de la crédtion e
la modification d’objets géométriques 3D. Cette approchemiie sur un prototype léger et facilement extensible ttags
principalement d’un gant comme périphérique 3D. Nous nomrque I'ajout d’autres périphériques de commandes est une
demande des utilisateurs, conduisant a une séparatianietgractions 3D et commandes.

MOTS CLES:
Interactions 3D, interactions gestuelles

ABSTRACT.

We present a user-centric approach for building a platfan3D interaction evaluation. This platform is mainly corspd
by a glove as a 3D device. We show that additional devicesdomeand were asked by users, separating 3D interactions from
commands.

KEY WORDS:
3D interaction, gestures
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Abstract

Nous présentons une étude orientée utilisateur dont le but est de tester
des interactions 3D dans le cadre de la création et la modification d'objets
géométriques 3D. Cette approche s’appuie sur un prototype léger et facile-
ment extensible constitué principalement d'un gant comme périphérique 3D.
Nous montrons que |'ajout d'autres périphériques de commandes est une de-
mande des utilisateurs, conduisant a une séparation entre interactions 3D et
commandes.

1 Introduction

L'informatique s'est depuis longtemps intéressée aux représentations 3D du monde
réel, malgré les limitations imposées par nos écrans et périphériques d'entrée courant
(clavier, souris...) essentiellement concus pour des représentations et une naviga-
tion dans un espace 2D. Avec la banalisation des cartes graphiques permettant
une accélération matérielle 3D sur nos ordinateurs et |'émergence de nouveaux
périphériques de visualisation 3D, les représentations 3D deviennent courantes.
Ces technologies permettant de redonner a |'utilisateur une perception du monde
3D, plus proche de sa réalité quotidienne, sont sans aucun doute promises a se
généraliser davantage. On peut d’ailleurs voir apparaitre depuis peu des tentatives
d'applications exploitant la troisitme dimension dés le systeme de fenétrage 3D
(remplagant nos bureaux KDE, Gnome, MacOS ou Windows). Cependant, claviers
et souris sont aujourd'hui indissociables de nos ordinateurs fixes ou portables et,
méme s'ils permettent effectivement de naviguer et d’interagir avec les mondes 3D,
ils ne sont pas adaptés a ceux-ci puisque congus pour des applications 2D. Il suffit,
pour s'en convaincre, de construire un objet 3D a I'aide d’un modeleur 3D (tels
Blender, 3Ds Max ou Maya) : chaque modification dans I'espace doit &tre effectuée
indirectement, en travaillant dans les différents sous-espaces de projection.

Depuis plusieurs années, de nombreuses tentatives de périphériques 3D ont vu le
jour [2]. Pourtant, et malgré la difficulté de navigation dans les mondes 3D a partir
d'un périphérique 2D, aucun d’entre-eux n'a rencontré un succés comparable a celui
de la souris. Face a cette suprématie nous soulevons plusieurs interrogations pour
essayer de comprendre d'ol cet enracinement provient.
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1. La troisieme dimension adresse des usages et des usagers tres différents : jeux,
logiciels de modélisation ou de simulation, applications éducatives. Certains
d'entre-eux, tels que les jeux vidéo, ont des prérogatives de vitesse d’exécution
et de fatigabilité.

2. Le colit des périphériques et de I'infrastructure associée peut-il freiner I'usage?
Les gants de bonnes précisions actuellement sur le marché sont trés chers.

3. Les habitudes des périphériques sont elles ancrées chez les utilisateurs le plus
souvent non novices en informatique 7

4. La monopolisation de la main dominante par un gant est elle handicapante
pour effectuer un ensemble de taches?

5. Les périphériques 3D : des gants, la Wiimote, les claviers divers et variés ou les
pointeurs lasers seraient-ils adaptés a certaines taches plutot qu'a d'autres 7

Pour déterminer les éléments de réponse, nous pronons une approche de con-
struction de plate-forme plutdt que I'utilisation d’un magicien d'Oz afin de ne pas in-
troduire de biais d{i, par exemple, a une latence de réaction du systeme. Sachant que
la plate-forme sera amenée a évoluer en fonction des études, nous avons choisi une
approche modulaire, facilement modifiable et constituée d’'éléments peu coliteux.
Nous avons mis en place des procédures de tests utilisateurs afin d'expérimenter
les périphériques adaptés a la manipulation 3D et plus particulierement 'usage des
gestes et des gants.

Apreés avoir présenté les travaux relatifs a la prise en compte du geste dans les
applications informatiques, nous allons décrire le cadre d'expérimentation que nous
avons choisi de privilégier centré autour de |'usage métier de la modélisation d'objets
3D. Nous présentons ensuite a la lumiere de ce contexte, les propriétés de la plate-
forme Gestaction. Pour terminer nous décrirons la démarche centrée utilisateur que
nous avons mise en place et expérimentée afin d'obtenir nos premiers résultats et
terminerons par les perspectives.

2 Gants et gestes dans les applications informa-
tiques

La dextérité de nos mains nous permet d'exécuter dans la vie courante des taches
avec précision et rapidité. Pour des taches bien spécifiques, nous avons de bonnes
performances d'apprentissage (travaux manuels, instruments de musique, ...). Les
mouvements des mains seules ou utilisant différents objets ou outils ont été utilisés
en IHM grice aux techniques de Vision par Ordinateur depuis plusieurs années [16,

Les approches utilisant les techniques de Vision par Ordinateur pour la détection
de mouvements libres de mains nues sont toujours au stade de recherche [14, 5]
méme si certains résultats sont prometteurs [20]. Limiter les mouvements possibles
a un petit nombre facilite a la fois la tiche de I'utilisateur (un grand nombre de



mouvements impliquant plus d’apprentissage) et celle du module de reconnaissance.
Par example, GestureVR [16] permet des interactions dans I'espace reconnues par
deux caméras. Trois commandes gestuelles peuvent &tre reconnues. Deux doigts
et leur orientation sont détectés. Ce systéme est utilisé pour du dessin 3D, la
manipulation d'un robot et la navigation dans une scene 3D.

Aussi, de nombreux travaux utilisent des objets déplacés par les mains, plus
facilement détectables. La Magic Table [1] utilise la détection de jetons colorés
déplacés sur une table par des utilisateurs afin d'interagir avec des objets physiques
et virtuels disposés sur ce plan. La baguette magique visuelle (VisionWand) [3] est
une baguette dont les deux extrémités sont vivement colorées afin d'étre aisément
détectées et qui est utilisée pour I'interaction avec des objets 2D et la sélection de
menus. Le systéme permet la reconnaissance de neuf commandes gestuelles.

Les interactions 3D ont également été étudiées dans le cas particulier de visual-
isateurs volumiques 3D [9], permettant une visualisation et une manipulation tout
autour de I'objet étudié. Malheureusement, ce type de visualisateur est encore peu
répandu et colteux.

Les motivations de ces différents travaux concernent la manipulation d'objets [1,

, 17], le pointage d'objets ou sélection de menus [15], la reconnaissance de gestes
pour des commandes gestuelles [18] ou encore la reconnaissance du langage des
signes [6].

Smith et ses collégues [17] ont explicités les contraintes permettant la manipu-
lation d'objets 3D en utilisant des périphériques 2D. lls utilisent leur systeme pour
la manipulation d’objets dans une piéce (chaises, tables, ...).

Moeslund et ses collegues [15] ont développé un systéme de pointage en utilisant
a la fois des techniques de vision par ordinateur et un tracker magnétique monté
sur des lunettes stéréo.

Dans les différentes facons d'interagir avec un monde 3D, on se rend compte
qu'il existe deux types d'interaction : des interactions réellement spatiale, et des
interactions étant plutét des commandes pouvant étre apparentée a une sélection
de mode ou de menu, un pointage, ... et qui peuvent étre soit linéaire, soit plan.
On s'est alors intéressé aux commandes gestuelles.

Pour des commandes gestuelles, on préféere des gestes 2D car leur mémorisation
est plus simples. Il est également préférable pour I'utilisateur d'avoir une visualisa-
tion de sa gesture [11]. Un geste plan peut étre repéré par une caméra seule dirigée
vers |'utilisateur, ce qui limite les déplacements de I'utilisateur, ou bien dirigée vers
I'écran repérant les traces d'un pointeur laser.

Dans ce travail, nous cherchons a permettre I'étude des interactions avec des
objets 3D en ce qui concerne leur déformations et leur manipulation ainsi que leur
visualisation depuis différents points de vue. Notre prototype se veut suffisamment
générique afin de permettre des études en salle immersive (sombre), dans un bureau
standard ou méme dans une salle de cours. Nous avons construit un périphérique
passif 2 base de gants confortables aux extrémités colorées. On s'intéresse a un
espace d'interaction moins limité que celui de systemes existants tels que les gants
P5 de la société Essential Reality mais forcément limité par le champ de vue des
caméras.
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3 Contexte d’expérimentation : modification d’un
maillage 3D

La troisieme dimension adresse des usages et des usagers tres différents. 1l est donc
important de cibler une application spécifique afin de déterminer I'ensemble des
interactions 3D lui correspondant et d’établir pour cet ensemble et cet usage, les
gestures adaptées et les limites des gestures dans les taches a réaliser.

3.1 Des utilisateurs a I'usage

Face aux différents usages et usagers des applications 3D, nous avons privilégié dans
un premier temps un panel précis d'utilisateurs. Nous avons écarté le monde du jeu
vidéo pour lequel I'identification des taches a effectuer et la richesse des données
3D peut étre tres spécifique a un jeu donné.

Nous avons choisi de nous intéresser essentiellement aux personnes qui utilisent
des logiciels de modélisation dans le cadre d'une tache métier. Ainsi les utilisateurs
visés ont des taches spécifiques a réaliser, souvent répétitives, souvent longues et
fastidieuses puisque se concentrant sur un nombre limité d'actions. C'est le cas pour
la technique de modélisation polygonale; un infographiste 3D est capable de réaliser
toutes sortes d'objets, méme les plus complexes a I'aide de polygones élémentaires
et de modification de polygones. Nous visons donc un logiciel de modélisation 3D
couplé a un dispositif de réalité virtuelle permettant aux utilisateurs de voir en trois
dimensions grace a des lunettes stéréoscopiques.

3.2 De l'usage aux types d’interactions

Nous pouvons ainsi cibler une tache principale qu'est la modification du mail-
lage d'un objet 3D existant : la déformation, la manipulation d'objets 3D depuis
différents points de vue. Nous avons identifié a partir de cette tache différents modes
d'interactions avec les maillages tels que la sélection de sommets, sélection d’arétes
et sélection de face. Différentes opérations telles que le déplacement d'un som-
met ou d'une face, |'extrusion, I'ajout ou la destruction d'une aréte sont également
proposées.

Nous distinguons ainsi la sélection de modes d'interaction et des interactions 3D
proprement dites. Nous nous intéressons a la pertinence du seul gant de données
pour a la fois la sélection de mode par gestures et les interactions 3D, ce qui nécessite
de distinguer des phases de gestures de phases d’interactions 3D. Nous cherchons a
étudier s'il n'est pas préférable d'utiliser plutdt d'autres modalités en plus du gant.

3.3 Des types d’interaction aux gestures

Dans [13], nous avons présenté des interviews utilisateurs concernant les gestes
intuitifs que ceux-ci souhaiteraient pour différentes actions telles que la sélection
d'objet (un ou plusieurs), les déplacements d'objets (rotation, translation) et les
déformations d'objets. Les interviews étaient sans contraintes (choix des mains,
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Figure 1: Sélection : tout le monde est d'accord !

Figure 2: Cas de la rotation de la caméra : différents utilisateurs, différents gestes !

doigts, espace de mouvement possible, ...). Pour certaines actions comme par
exemple la sélection, les interviews concordent sur un geste (figure 1) tandis que
pour d'autres commandes comme par exemple |'orientation, les gestes sont tres
variés et il n'est pas possible de dégager un résultat (figure 2).

Ainsi avons-nous décidé d'un jeu de gestures pour les différentes comman-
des [12]. Une fois ce premier type d'interactions proposé, il convient de faire une
évaluation utilisateurs de ces gestures et surtout de |'utilisabilité des gestures com-
binées aux mouvements 3D et d'étudier également d'autres alternatives, notam-
ment concernant le nombre de doigts utilisés, le nombre de mains ainsi que d'autres
modalités. Pour cela nous avons mis en place une plate-forme légére et peu coliteuse
a partir de laquelle les tests utilisateurs pourront étre effectués.
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4 Caractéristiques d’une plate-forme de tests pour
la manipulation 3D.

Afin de faciliter les expérimentations nous avons choisi de développer une plate-
forme légere et peu coliteuse qui permet |'utilisation de gestures ou de raccourcis
claviers.

4.1 Une plate-forme peu coiiteuse et facilement transportable

La plate-forme est basée sur une architecture client / serveur (figure 3).

Reconstruction
s | —
Stéréo =
v
—_ 2
i (<}
—— =
=i pe
ﬁ; Vﬂ 8
Jm 5,,‘#‘

* positions
des points 3D
* commandes

Connexion
VRPN

Cote Client

Figure 3: Client et serveur.

Le serveur est responsable du ou des périphériques tandis que le client gere la
scene 3D, les modifications demandées et le rendu. La communication entre le
serveur et le client est effectuée a I'aide de la bibliotheque VRPN [19] permettant
d'intégrer différents systemes de réalité virtuelle.

Le gant est fabriqué a partir d'un sous-gant noir sur lequel sont cousues aux
extrémités des doigts des diodes de couleurs différentes permettant leur détection
automatique aisée. L'acquisition stéréo est effectuée au moyen de deux webcams
dans une configuration permettant de simplifier la géométrie épipolaire en géométrie
standard[8]. Cela permet d’exprimer et surtout de calculer la profondeur des points
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L ]e

trajectoire du doigt mesurée directions quantifiées interprétation

Figure 4: Reconnaissance de geste : les directions sont quantifiées selon les quatre
directions : haut, bas, gauche et droite, puis les redondances éliminées

de fagon simple et rapide. Un étalonnage est réalisé afin d’exploiter I'intégralité du
champ de vision des webcams pour les déplacements souhaités dans la sceéne 3D.

La reconnaissance de gestures est activée lorsque pouce et majeur se touchent
et déclenche ainsi des controles élémentaires. On a volontairement limité le nom-
bre de commande gestuelles afin de discrétiser grossierement les mouvements et
d'augmenter ainsi la robustesse. Le principe est similaire a celui utilisé dans Mozilla
All-In-One Gestures'. Tout déplacement est interprété dans un plan orthogonal 3
la caméra et est discrétisé selon I'une des quatre directions : haut, bas, gauche et
droite. Toute suite de mouvements identiques est remplacée par un seul mouvement
(voir figure 4).

Cependant, la plate-forme permet également d'exécuter les commandes de base
a partir d'autres périphériques : claviers , wiimote, etc.

Coté client, les coordonnées 3D sont récupérés afin d'interagir avec les maillages
et la scene selon différents modes d'interactions (déplacement, étirement, destruc-
tion, extrusion). La géométrie des maillages est gérée grice a la librairie CGAL[7]
proposant de nombreuses opérations utiles sur les maillages comme le raffinement
de maillage.

Le rendu OpenGL est soit classique, soit stéréo, en utilisant le matériel disponible
(lunettes stéréo VREX utilisant I'affichage d'une colonne sur deux ou bien lunettes
3D Crystal Eyes, en bureau ou en salle de réalité virtuelle). Nos observations ont
conforté le fait qu'une visualisation stéréo améliore grandement les performances
des utilisateurs.

4.2 La qualité de I'interface graphique

Suite aux premiéres confrontations avec les utilisateurs, la plate-forme offre main-
tenant de nombreux retours visuels. Ce besoin est inhérent a la manipulation a dis-
tance induite par le gant : tout comme la souris, le gant doit avoir une représentation
constante sur I'écran afin de rassurer I'utilisateur quant aux actions qu'il est en
train d'effectuer. De plus, les notions de repére et de contexte de manipulation
s'averent d'autant plus importantes que |'utilisateur se retrouve immergé dans une
représentation 3D. Le mode d'action courant est affiché en continu. Le sommet,
aréte ou face sélectionné dispose d'une poignée clairement visible. Afin de faciliter
les manipulations, une grille repere, un triédre associé au repeére (X,Y,Z), les nor-

Thttps://addons.mozilla.org /firefox/12/
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males aux faces ou encore le sommet du maillage le plus proche du curseur peuvent
étre affiché. Lors d'une action ponctuelle, un retour visuel ponctuel s'effectue.

5 Quand utiliser les gants ? Une démarche centrée
utilisateurs.

Afin d’évaluer les avantages et inconvénients de |'utilisation du gant, nous avons
émis |'hypotheése suivante : une grammaire gestuelle permet d'effectuer seulement
un nombre limité de combinaisons et il parait inévitable que les gestures ne soient
pas le seul moyen d'interaction avec I'application.

Cependant, il est important d’identifier quelles sont les actions qui sont facilitées
par le gant et quels sont les périphériques secondaires a utiliser pour faciliter la ma-
nipulation compléte. Notre objectif est d'identifier I'activité de modélisation 3D
avec des utilisateurs de niveau intermédiaire ou experts dans le domaine. Nous
faisons émerger par leurs besoins une liste de fonctionnalités nécessaires, associées
a une tache de modélisation 3D dans un environnement virtuel. Nous définissons
alors une taxonomie de ces fonctionnalités qui permet de tester différentes modalités
d'interaction. Notre stratégie repose sur un cycle de conception centrée utilisateur.
Le matériel proposé par cette démarche est large : des questionnaires, des inter-
views, des réunions participatives, etc. Dans notre cas nous avons eu la démarche
ergonomique suivante : choisir de confirmer notre hypothése par un questionnaire
diffusé a des utilisateurs avertis de logiciels 3D et ensuite affiner et trouver des so-
lutions a partir de réunions participatives avec un petit panel d'utilisateurs mis en
situation.

Dans la suite nous allons décrire plus précisément ces différents aspects et
résultats.

5.1 Adéquation du gant aux interactions 3D

Une premiere étape a été la mise en place d'un questionnaire ayant pour but
d'évaluer les connaissances des sondés en ce qui concerne leur compétence en ma-
nipulation de logiciels ou modeleurs 3D afin d'essayer d'établir quels sont leurs
points de vues concernant |'utilisation de gestures et leurs limites. Le question-
naire a été posté sur des forums de graphismes 3D spécialisés tels que Blender ou
3Ds Max. Pour I'analyse statistiques des résultats, certains questionnaires ont été
écartés (temps de réponse trop rapide pour assurer une véritable réflexion), cer-
taines réponses ont été ignorées lorsqu’il manquait de cohérence sur les questions
redondantes.

Cette premiére étude a mis en évidence qu'a priori notre hypothése s'avérait
partagée : le gant seul, méme s'il permettait de faire des contrdles via des ges-
tures, n'est pas suffisant aux vues de la complexité et de la diversité des fonctions
nécessaires a un logiciel de modélisation 3D.
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Figure 5. Propositions de modalités d'interaction supplémentaires : 44,83% des
utilisateurs sont désireux d'utiliser un périphérique de type clavier, rien d'étonnant
puisque c'est justement ce type de périphérique qu'ils utilisent dans leurs taches de
modélisation. Nous noterons quand méme que 27,59% des utilisateurs aimeraient
avoir deux gants, ces derniers font d’ailleurs référence dans leurs remarques a des
cas de modélisation d’'objets étroitement liés avec la sculpture ou la poterie.

5.2 Réunion participative et gestures

Afin d'affiner nous avons mis en place une réunion participative avec 4 utilisateurs.
Cet échantillon était représentatif de notre population cible, c’est-a-dire que les par-
ticipants devaient étre sensibilisés aux contraintes et spécificités de la modélisation
3D, et avoir déja eu une expérience dans ce type de taches. Les objectifs de cette
réunion étaient d'analyser les besoins et les attentes des utilisateurs de logiciels de
modélisation 3D, de générer des idées innovantes, des suggestions, des propositions,
d'identifier les problemes d'utilisabilité, et d'amener concepteurs, programmeurs et
utilisateurs a générer des solutions.

Apres la présentation du dispositif, nous avons fait réagir les utilisateurs sur les
gestures. L'intérét pour nous était de connaitre leurs impressions et de compren-
dre en quoi les gestures pouvaient paraitre dérangeantes : 54,45% des personnes
qui connaissent les gestures les trouvent peu satisfaisantes (voir figure 6). Nous
souhaitions également connaitre quelle(s) maniére(s) elles pouvaient étre utilisées
dans une tache de modélisation 3D.

Les idées des utilisateurs étaient assez partagées, mais ils sont tous tombés
d'accord sur l'inconvénient de lenteur pour I'exécution d'une gesture, comparé a
la vitesse du raccourci clavier associé. Ces commandes étant fréquentes lors d'une
tache de modélisation, la différence de temps d'exécution risque de s'en faire sentir.
Il est également a noter qu'une erreur de gesture est plus probable qu'une erreur de
touche de clavier.

Dans une premiere conclusion, nous avons assigné aux gestures des fonction-
nalités servant au paramétrage, a |'affichage et a la visualisation plutét que pour
agir sur des fonctions de type (changer mode de sélection ou changer mode d’action)
qui sont utilisées fréquemment :
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Figure 6: Satisfaction concernant |'utilisation de gestures : 54,55% trouvent les ges-
tures peu satisfaisantes, les 36,36% d'utilisateurs ayant répondu que cette modalité
d’interaction est satisfaisante n’ont pas spécifié de remarques particulieres, les 9,09%
trés satisfaits par les gestures ont toujours apporté des précisions dans leurs remar-
ques.
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Co )
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5.3 Meéthode de tri de cartes et identification des taches as-
sociées aux gestures

Pour affiner ce découpage, nous avons mis en pratique la méthode du tri de cartes.
Nous avons ainsi demandé aux participants de procéder a des regroupements de
fonctionnalités dans le cadre d'une tiche de modélisation 3D. Cette étude a permis
d'identifier la maniére dont les utilisateurs percoivent et utilisent ces fonctionnalités,
et de dissocier les fonctions liées a la manipulation de celles servant a I'orientation
de l'objet dans la scene. Ce simple exercice a permis aux participants d’avoir une
vision globale du systeme. Il y a eu confirmation des résultats de I'enquéte en ligne
en regroupant et distinguant des fonctionnalités liées a la modélisation de celles
liées aux commandes d’orientations (voir figures 7, 8, 9 et 10).
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Figure 7: Légendes des couleurs utilisées pour modéliser |'arbre des taches
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Figure 8: Arbre des commandes de navigation

5.4 Interview et dispositifs d’interactions

Suite aux debriefing du tri de cartes, nous avons convié les participants a nous
expliquer comment ils imaginaient interagir avec le systeme afin de comprendre
comment les utilisateurs se représentaient le dispositif final. Nous avons utilisé
une technique de simulation de pensée; le wishful thinking, qui consiste a mettre
le sujet en situation de réalisation d'une tache métier et de lui demander de nous
dire ce qu'il voudrait obtenir idéalement. Les résultats étaient partagés entre, pour
deux participants, |'utilisation de deux gants de données et les deux autres qui
préféraient avoir un clavier ou un dispositif mobile muni d'une centrale inertielle ou
d'accélérometres. Tous veulent un clavier virtuel, soit informatif servant de HUD?
pour montrer a |'utilisateur quelle fonctionnalité il a activé et quelles fonctionnalités
il lui reste possible d'effectuer, soit un clavier virtuel (paramétrable) utilisable avec
le gant qui conserverait des propriétés informatives pour guider les utilisateurs.
Nous noterons aussi les remarques sur la fatigue musculaire qui semblait inquiéter

2Head-Up Display : caractérise les informations qui sont toujours affichées 3 I'écran.
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Changer la couleur
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Changer la couleur
du maillage

Changer la couleur
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Figure 9: Arbre des commandes systemes

nos participants. Apres le debriefing, tous les participants s’étaient mis d'accord pour
dire qu'une modalité interactive avec un clavier mobile ou une télécommande serait
certainement la solution a la fatigue musculaire et a I'aspect contraignant d'avoir un
deuxiéme gant. On distingue alors clairement le périphérique destiné a I'acquisition
de données 3D (le gant) des périphériques utilisées pour des commandes (clavier
numérique sans fil, télécommande).

5.5 Résultat de la démarche et fiabilité des résultats

La mise en place des expériences s'est déroulée en respectant les régles d'ergonomie
associées aux démarches appliquées. Les panels d'utilisateurs et le sérieux des
résultats a été validé. Nous avons appliqué les méthodes préconisées par exemple
par le programme de recherche CAUTIC? afin d'écarter des usagers interrogés les

3Conception Assistée par I'Usage pour les Technologies, I'Innovation et le Changement
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passionnés de nouvelles technologies dont les résultat risquent de ne pas s’avérer fi-
ables dans le temps. Les résultats statistiques nous ont permis d'écarter des résultats
non fiables au niveau du questionnaire.

Cette démarche s'est avérée trés intéressante dans la mesure ou elle nous a per-
mis d'identifier précisément les tdches qui sont adaptées a I'usage du gant. Elle a
également permis de mettre en évidence I'intérét d'associer au gant un second dis-
positif moins contraignant et complémentaire afin d’accélérer le temps de réalisation
des taches et de diminuer la fatigabilité. Par contre, il est nécessaire a ce stade de
poursuivre les expérimentations pour essayer d’identifier le réle exact et la nature
de ce périphérique associé.

6 Un gant associé a un autre dispositif : une solu-
tion plus attendue ?

Suite aux rencontres avec les utilisateurs, la plate-forme a été modifiée afin de
prendre en compte d'autres périphériques que le gant pour les commandes. Trois
possibilités sont maintenant disponibles :

e le gant seul. Les commandes sont déclenchées par des gestures, elles-mémes
activées par le toucher du pouce et du majeur.

e le gant et un pavé numérique sans fil (19 touches). Les fleches sont utilisées
pour la navigation, + et - pour le zoom, “enter” pour la sélection et “backspace”
pour tout désélectionner (voir figure 11).

e le gant et la wiimote (7 boutons + 4 directions-boutons + 3 orientations +
3 directions d’accélération). Toutes les fonctionnalités de la wiimote n'ont
pas été utilisées. Cependant, outre les boutons, |'orientation de la wiimote
est utilisée pour les mouvements de caméra tandis que deux gestures simples
utilisant les capteurs d'accélération sont utilisées pour réinitialiser la vue (on
secoue de haut en bas) et centrer |'objet dans la scéne (on secoue de gauche
a droite). Voir figure 12.

Il est a noter que l'introduction de la wiimote (introduite sur le marché en
décembre 2006) a quelque peu modifié le découpage des actions puisque des in-
teractions 3D sont également disponibles avec ce périphérique (3 orientations, 3
directions d’accélération).

Nous avons pu réappliquer la méme procédure de tests (excepté le question-
naire qui n'est plus utile lors de ce second cycle d'évaluation) que pour les gants
avec les nouveaux périphériques : les scénarios et les prises de notes étant au
préalable préparés. Nous avons fait une premiére expérimentation sur le méme
panel d'utilisateurs. Les résultats sont partagés et il n’est pas possible de tirer de
conclusion. Nous pensons que cela provient du petit nombre d'utilisateurs.
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7 Conclusion

La démarche que nous avons suivie s'est avérée utile a plusieurs niveaux. Elle nous
a permis d'obtenir un prototype léger, modulaire et adapté aux applications 3D
ciblée. De plus, on peut facilement connecter de nouveaux périphériques. Elle
nous a permis d'obtenir un premier résultat sur I'usage des gants et de leur intérét
dans des taches spécifiques de manipulation précises mais de leur insuffisance sur
d'autres taches plus générales. Un point important également est la mise en place
d'une méthodologie de tests utilisateurs fiable et réutilisable. Les scénario de tests
et les procédures d'analyses ont déja été en partie réutilisés et le seront a I'avenir
afin de mieux associer les taches et les périphériques associés aux gants.

Nous envisageons pour la poursuite de ces travaux de refaire |'étude sur une
population d'utilisateurs plus vaste afin de pouvoir obtenir des validations sur les
usages des périphériques secondaires. Ensuite, nous élargirons notre réflexion a
d'autres usages de la 3D en changeant I'application visée et les interactions s'y
référant. Dans ce contexte, nous ciblerons les applications médicales en nous adres-
sant a des praticiens utilisant des algoritmes de segmentation d'images médicales
3D et cherchant un résultat précis. Nous mettrons en place la méme méthodologie
de tests afin de déterminer si il peut y avoir des consensus quant aux périphériques
adaptés.
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