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Introduction gØnØrale

Dans de nombreuses disciplines les donnØes ne sont pas facilement accessibles. L’archØologie ne

fait pas exception. Au dØbut la rØalitØ virtuelle a ØtØ dØveloppØe dans les domaines militaire et indus-

triel, bien que ces deux derniers aient des intØrŒts ØloignØs de ceux de l’archØologie, ils travaillent tous

avec les mŒmes unitØs basiques : les donnØes spatio-temporelles, de ce fait la rØalitØ virtuelle prØsente

un alliØ important pour l’Øtude archØologique. En effet, l’intØrŒt ultime de l’archØologie n’est pas les

monuments et les objets mais la sociØtØ qui est crØØe à travers eux. Donc, l’archØologie n’est pas

qu’une simple illustration statique mais se rapproche du concept de simulation propre aux sciences

expØrimentales. Pour cela, la reconstitution numØrique en 3D est insuf�sante pour l’Øtude d’un site

archØologique. L’archØologue a besoin d’interagir avec le site, d’Øtudier les objets qui le composent.

La rØalitØ virtuelle (RV) offre cette possibilitØ car elle place l’utilisateur au centre des expØrimenta-

tions virtuelles plutôt qu’en simple observateur de rØsultats de simulations automatiques. Ainsi, les

expØrimentations sont Øtendues à une analyse (eg. expØrimentations en milieu virtuel sur des modŁles

numØriques, auxquelles l’homme contribue).

Cependant, les archØologues dans leurs Øtudes d’un site archØologique virtuel ont besoin d’outils

d’interaction qui soient les plus proches possibles de leurs outils habituels ce qui leurs permet de se

focaliser sur la tâche à accomplir et non pas sur comment utiliser ces outils. Les archØologues ont be-

soin d’un certain nombre d’outils pour leurs Øtudes comme un inventaire des artefacts du site et divers

outils de mesure. Un environnement complexe tel qu’il en existe en archØologie ne peut pas se voir

associer une Interaction 3D (I3D) classique indØpendante de la complexitØ de l’environnement et des

besoins archØologiques tels que faire des mesures de distance ou de surfaces, explorer le site en mode

plongeur (point de vue vertical), ou mŒme, naviguer d’un objet à un autre par simple dØsignation.

Les travaux prØsentØs dans ce mØmoire s’inscrivent dans le cadre d’un projet exploratoire, le pro-

jet VENUS (Virtual ExploratioN of Underwater Sites). Un des objectifs de ce projet est d’offrir aux

archØologues un environnement de RØalitØ Virtuelle reprØsentant la reconstruction d’un ou de plu-
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sieurs sites archØologiques sous marins a�n d’offrir aux archØologues un outil sßr et performant leur

permettant de les explorer et de les Øtudier. En l’occurrence, il s’agit de l’Øtude et l’exploration des

sites archØologiques sous-marins au travers de l’Øtude des objets qui se trouvent sur le site (e.g. types

d’artefacts, dimensions, rØpartitions des objets, . . .). Elle s’intØresse par ailleurs aussi au fond marin

de ce site et aux informations qu’il peut rØvØler. En effet, d’une part la photogrammØtrie fournit des

informations sur les artefacts prØsents sur le site, d’autre part la topographie fournit des informations

sur les reliefs du fond marins qui peuvent Øventuellement apporter des informations sur l’histoire du

site. L’ensemble de ces informations sont nØcessaires pour la datation du site (la datation est faite

par la nature et le type des artefacts), pour mieux comprendre l’histoire du site et le dØroulement des

ØvØnements qui ont menØs à son existence. La reconstruction de ces sites est une nØcessitØ quelque

soit la profondeur des ces derniers. En effet, les sites profonds sont dif�ciles d’accŁs et les sites peu

profonds sont exposØs au risque de destruction par le chalutage. Il est donc nØcessaire de trouver un

moyen pour reconstituer ces sites a�n de les prØserver des pirates, des plongeurs (loisirs) voire les

chaluts pour les sites hors d’atteintes des plongeurs et de les rendre accessibles pour que les archØo-

logues puissent les Øtudier. Cela permettra Øgalement au public de les explorer en toute sØcuritØ.

La rØalitØ virtuelle, grâce à l’immersion et aux techniques d’interactions permet à l’utilisateur

de se rapprocher des conditions de travail rØelles sur un site. L’immersion permet d’augmenter la

sensation de prØsence d’un utilisateur dans l’environnement virtuel. De mŒme, les techniques d’in-

teractions lui offrent la possibilitØ de retrouver les outils de travail habituels utilisØs sur un site rØel.

Cependant, en plus des outils habituels, la rØalitØ virtuelle offre des outils supplØmentaires qui ne sont

pas disponibles lors d’une Øtude classique de site. DØsormais, l’archØologue retrouve ses outils dans

l’environnement virtuel, il peut faire ses mesures à l’aide d’une rŁgle virtuelle, comparer des artefacts

en les sØlectionnant et af�chant leurs �ches d’informations. Mais aussi, il trouve des outils permettant

de rØaliser des tâches plus complexes et d’une façon plus rapide. L’archØologue n’a plus besoin de

parcourir le site pour se dØplacer d’un objet à un autre, en utilisant la technique �click-and-go� par

exemple, la tâche est rØalisØe par un simple clic. Il peut aussi avoir l’inventaire des artefacts sur une

partie de site en sØlectionnant simplement la surface de cette partie (sØlection par un cercle, un carrØe

ou un polygone).

Par ailleurs, la RV exploite diffØrents pØriphØriques matØriels et techniques logicielles a�n de

concevoir et de rØaliser des interfaces comportementales favorisant l’immersion de l’utilisateur dans

de tels environnements. Les interfaces comportementales permettent Øgalement d’amØliorer la capa-

citØ de l’utilisateur à interagir avec le monde virtuel d’une maniŁre plus naturelle. D’autre part, les



interfaces tangibles en rØalitØ augmentØe basØes sur l’idØe des bureaux interactifs exploitent des outils

tangibles simples et des objets de la vie quotidienne a�n d’offrir un espace de travail le plus proche

possible de celui utilisØ habituellement par l’utilisateur. Cet espace de travail en rØalitØ augmentØe

permet une interaction plus intuitive et plus confortable pour une utilisation de longue durØe.

Lors de la conception d’un environnement virtuel, la comprØhension de l’in�uence du niveau

d’immersion sur les diffØrentes tâches d’interaction est sans doute nØcessaire pour mieux choisir le

niveau d’immersion. Pour cela, nous avons ØtudiØ cette in�uence sur les tâches de navigation et de

sØlection. Par ailleurs, nous avons constatØ que les environnements virtuels existants, soit en rØalitØ

virtuelle soit en rØalitØ augmentØe (RA), sont proposØs sans une Øtude claire quant au choix entre la

RV et la RA. C’est la raison pour laquelle, nous avons dØcidØ de confronter et comparer deux types

d’interface d’interaction, une interface en rØalitØ virtuelle utilisant des techniques d’interaction 3D et

une interface tangible basØe sur une carte rØelle utilisØe habituellement par les archØologues et uti-

lisant des outils tangibles comme support de l’interaction. La RV offre une immersion totale et un

environnement à Øchelle rØelle tandis que la RA avec interaction tangible offre une interaction 3D

plus intuitive. Cette comparaison permettra de mettre en lumiŁre les avantages et les inconvØnients de

chacune de ces interfaces et permettra d’Øclaircir le choix de l’une de deux interfaces.

La premiŁre partie de notre Øtude a pour objectif la recherche de concepts, mØthodes et outils nØ-

cessaires pour rØpondre à notre problØmatique. À cet Øgard, aprŁs une prØsentation gØnØrale de la RV

nous nous sommes intØressØs au domaine de l’interaction 3D en rØalitØ mixte (RV et RA) appliquØe

à l’archØologie et plus prØcisØment l’archØologie sous-marine. La seconde partie de notre Øtude est

consacrØe à la prØsentation de nos contributions personnelles au travers de la prØsentation des trois

dØmonstrateurs en rØalitØ virtuelle et un dØmonstrateur de rØalitØ augmentØe. Ainsi que les diffØrentes

techniques d’interaction que nous y avons intØgrØs suivi par plusieurs Øvaluations des fonctionnalitØs

d’un environnement virtuel dØdiØ à l’archØologie, de l’in�uence des diffØrents niveaux d’immersion

en RV sur les performances de l’interaction, et en�n sur la comparaison des modes d’interaction entre

RV et RA.

Dans le premier chapitre �État de l’art�, nous introduisons le domaine de recherche de l’inter-

action dans les environnements virtuels et plus spØci�quement les environnements virtuels archØo-

logiques. La premiŁre partie du chapitre commence donc par dØ�nir la rØalitØ virtuelle et la rØalitØ

augmentØe telles qu’elles sont prØsentØes dans la communautØ et nous prØsentons leurs diffØrents do-

maines d’application tout en dØtaillant le cas d’application dans le domaine de l’archØologie. Par la



suite, nous exposons d’une façon gØnØralisØe les problŁmes liØs à la modØlisation et la reprØsentation

des environnements virtuels. Puis, dans la partie �nale de ce chapitre nous ferons un tour d’horizon

des diffØrentes techniques d’interaction dØdiØes aux systŁmes de rØalitØ virtuelle et/ou de rØalitØ aug-

mentØe.

Le deuxiŁme chapitre �Travaux rØalisØs� prØsente les diffØrents travaux rØalisØs dans cette thŁse.

Nos travaux sont repartis sur trois axes principaux, la conception et le dØveloppement d’environ-

nements virtuels dØdiØs à l’archØologie, la proposition et le dØveloppement des nouvelles mØthodes

d’interactions pour les environnements virtuels dØdiØs à l’archØologue dans lequel une nouvelle tech-

nique pour la navigation dans les environnement virtuels a ØtØ dØveloppØe, et en�n le troisiŁme axe

qui concerne l’expØrimentation et l’Øvaluation des ces travaux.

Dans un premier temps nous prØsentons une Øtude des besoins archØologiques dans un environ-

nement virtuel tout en prenant en considØration les donnØes recueillies sur le site à partir de relevØs

sonars et photogrammØtriques, de mŒme, nous prenons en compte les informations fournies par des

archØologues sur leurs modes de travail et les outils qu’ils utilisent lors de l’Øtude d’un site archØolo-

gique, ce qui nous a permit d’Øtablir un schØma de l’architecture gØnØrale du systŁme à dØvelopper.

Puis nous prØsentons l’architecture matØrielle et logicielle des environnements dØveloppØs suivie par

une description des interfaces utilisateurs et les diffØrents outils prØsents dans ces environnements.

Nous avons dØveloppØ 3 dØmonstrateurs en RV basØs sur le mŒme environnement qui diffŁrent entre

eux par leurs niveaux d’immersion (non-immersif, semi-immersif et immersif) et un dØmonstrateur en

RA. L’interaction dans l’environnement non-immersif utilise des techniques rØalisables à l’aide des

dispositifs simples (souris, clavier) tandis que dans les environnements semi-immersif et immersif

l’interaction utilise des techniques qui nØcessitent des dispositifs spØci�ques à la RV (lunettes stØrØo

et �ysticks trackØs). Cependant, l’interaction dans l’environnement en RA est totalement diffØrente

de celle en RV dans la mesure oø nous utilisons des outils tangibles comme dispositifs d’interaction.

[Haydar et al., 2008b, Haydar et al., 2008a, Haydar et al., 2009b].

Dans un deuxiŁme temps, nous prØsentons les travaux concernant l’interaction dans les environne-

ments virtuels. Nos contribuons à l’I3D en RV en proposant une nouvelle technique de navigation dØ-

diØes aux environnements de rØalitØ virtuelle que nous avons appelØe �chasse neige�. Cette technique

a comme caractØristique l’intuitivitØ d’utilisation ainsi que la simplicitØ de contrôle du mouvement en

termes d’orientation et de contrôle de vitesse [Haydar et al., 2009a]. En�n, la derniŁre section de ce

chapitre est consacrØe à la prØsentation des travaux menØs en rØalitØ augmentØe oø nous offrons aux

archØologues une interface utilisateur tangible basØe sur l’idØe d’augmenter leur environnement de

travail quotidien constituØ d’une carte rØelle du terrain augmentØe avec des ØlØments virtuels. Cette



interface est dotØe d’outils d’interactions intuitifs et offre un espace du travail confortable pour une

utilisation de longue durØe [Haydar et al., 2010, Haydar et al., 2008c].

Le troisiŁme chapitre regroupe les diffØrentes Øvaluations que nous avons pu faire sur les fonc-

tionnalitØs d’un environnement virtuel dØdiØ à l’archØologie, l’in�uence des diffØrents niveaux d’im-

mersion en RV sur les performances de l’interaction, et en�n la comparaison des modes d’interaction

entre RV et RA.

Le but de la premiŁre Øvaluation Øtait d’Øvaluer les fonctionnalitØs de l’environnement de rØa-

litØ virtuelle d’un point de vue archØologique. Cette Øvaluation à ØtØ rØalisØe par des archØologues

qui sont les vrais utilisateurs �naux de l’environnement. Les archØologues ont ØtØ invitØs à rØa-

liser plusieurs tâches en utilisant les outils prØsents dans l’environnement. Une partie des outils a

ØtØ considØrØe comme satisfaisante tandis qu’une autre partie a nØcessitØ quelques ajustements pour

mieux rØpondre au travail archØologique. De mŒme, cette Øvaluation a conduit à l’ajout d’autres ou-

tils dans l’environnement. Dans la deuxiŁme Øvaluation, nous avons ØtudiØ un problŁme purement

liØ à la rØalitØ virtuelle qui est l’in�uence du niveau d’immersion sur les performances de l’interac-

tion. Les utilisateurs devaient rØaliser plusieurs tâches de navigation et de sØlection dans trois envi-

ronnements de RV avec trois niveaux diffØrents d’immersion visuelle (non-immersif, semi-immersif

et immersif). Nous avons constatØ que l’immersion visuelle permet de faciliter la tâche de naviga-

tion dans un environnement virtuel mais nous avons constatØ le contraire pour la tâche de sØlection

[Haydar et al., 2010, Haydar et al., 2008c]. Finalement, nous avons rØalisØ une troisiŁme Øvaluation

ayant pour but de comparer l’interaction dans les deux types d’environnements utilisØs : les environ-

nements de RV et les environnements de RA. Lors de la troisiŁme Øvaluation les utilisateurs ont ØtØ

invitØs à rØaliser les mŒmes tâches avec des techniques appropriØes à la RV et la RA dans les deux

environnements. Nous avons constatØ qu’une interface d’interaction tangible en RA est plus intuitive

et simple à utiliser qu’une interface d’interaction en RV mais aussi qu’une interface tangible basØe

sur l’augmentation d’un bureau est plus confortable qu’une interface immersive en RV.
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Chapitre 1

État de l’art

Dans ce chapitre nous prØsentons un bref Øtat de l’art sur le domaine de la rØalitØ virtuelle (RV) et

celui de la rØalitØ augmentØe (RA) tout en prØsentant les dØ�nitions dans la littØrature des principales

notions liØes à ces deux domaines, puis nous prØsentons leurs principaux domaines d’application ainsi

que les domaines de recherche associØs. Nous prØsenterons ensuite les relations entre l’archØologie et

et les EVs (en RV et en RA). Plus particuliŁrement, dans la section 1.5.2 nous allons essayer de faire

le point sur les environnements virtuels (EVs) pour l’archØologie sous-marine. Puis, nous aborderons

le problŁme de la modØlisation des EVs et nous prØsenterons quelques exemples d’environnement

virtuels dont quelques uns sont spØci�ques à l’archØologie. Dans la troisiŁme partie de ce chapitre

nous parlerons de l’interaction dans les EVs sur deux sections : la section 1.7 prØsente un Øtat de l’art

dØtaillØ sur l’interaction en RV et la section 1.8 sur l’interaction en RA. En�n, dans la section 1.9

nous faisons une conclusion gØnØrale.

1.1 La rØalitØ virtuelle

La RØalitØ Virtuelle est l’utilisation de la 3D au travers des diffØrents pØriphØriques matØriels

et des techniques logicielles pour crØer un monde qui semble rØaliste. Un environnement de rØalitØ

virtuelle est un monde synthØtique dynamique, il doit rØagir aux ordres de l’utilisateur. Ces ordres

peuvent se prØsenter sous la forme des gestes, de paroles et/ou d’entrØes numØriques (par exemple :

un clic souris, une touche de clavier , ...). La RØalitØ Virtuelle vise donc à immerger l’utilisateur

dans l’environnement virtuel à travers de multiples canaux sensoriels : vision, audition, kinesthØsie,

toucher, odorat et goßt.

19
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1.1.1 DØ�nitions

Le terme RV a ØtØ inventØ par Jaron Lanier en 1986 [Heim, 1995] pour dØcrire une technologie

permettant de crØer et d’apprØhender une rØalitØ synthØtisØe et partageable par plusieurs utilisateurs.

Dans la littØrature on ne trouve pas de dØ�nition unique de la rØalitØ virtuelle. En effet, le terme

couvre des domaines trŁs diffØrents selon celui qui l’utilise. Ainsi, chaque concepteur donne sa propre

dØ�nition, en fonction des intØrŒts qu’il y associe.

[Aukstakalnis et Blatner, 1992] Ølaborent une dØ�nition gØnØrale. Pour eux, �la rØalitØ virtuelle

est un moyen pour les humains de visualiser, manipuler et interagir avec des ordinateurs et des don-

nØes extrŒmement complexes�. [Rheingold, 1991] prØsente une dØ�nition semblable oø il dØ�nit la

rØalitØ virtuelle comme une expØrience qui permet d’immerger une personne dans une reprØsentation

3D gØnØrØe par ordinateur en lui permettant de se dØplacer dans le monde virtuel ou de le voir sous

diffØrents points de vue. Elle lui permet aussi d’atteindre les composants du monde virtuel, de les

saisir, et de les modi�er.

Dans la communautØ française de RV les dØ�nitions restent rares, nØanmoins nous pouvons citer

la dØ�nition de [Tisseau, 2001], qui dØ�nit la rØalitØ virtuelle comme Øtant un univers de modŁles au

sein duquel tout se passe comme si les modŁles Øtaient rØels parce qu’ils proposent simultanØment

la triple mØdiation des sens, de l’action et de l’esprit (�gure 1.1). Cette mØdiation des sens permet

la perception du rØel, la mØdiation des actions permet de mener des expØrimentations alors que la

mØdiation de l’esprit permet une reprØsentation mentale de la rØalitØ.
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FIGURE 1.1 � Les trois mØdiations du modŁle en rØalitØ virtuelle [Tisseau, 2001].

La plupart des dØ�nitions de la rØalitØ virtuelle s’accordent malgrØ les diffØrents points de vue sur
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trois composantes principales que sont l’immersion et l’interaction dans un contexte temps rØel.

On retrouve ainsi ces trois composantes dans la dØ�nition proposØe par [Arnaldi et al., 2006] : �la

rØalitØ virtuelle est un domaine scienti�que et technique exploitant l’informatique et des interfaces

comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’entitØs 3D, qui sont

en interaction en temps rØel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle

par l’intermØdiaire de canaux sensori-moteurs�. Oø l’on peut dØtailler les composantes comme suit :

Les interfaces comportementales sont les interfaces matØrielles exploitØes par la rØalitØ virtuelle.

Elles sont composØes �d’interfaces sensorielles� et �d’interfaces motrices�. Les interfaces sen-

sorielles informent l’utilisateur par le biais de ses sens de l’Øvolution du monde virtuel, tan-

dis que, les interfaces motrices informent l’ordinateur des actions motrices de l’homme sur le

monde virtuel.

L’interaction en temps rØel est obtenue si l’utilisateur ne perçoit pas de dØcalage temporel entre son

action sur l’environnement virtuel et la rØponse sensorielle de ce dernier.

L’immersion pseudo-naturelle ,l’immersion ne peut pas Œtre naturelle car nous avons appris à agir

naturellement dans un monde rØel (l’immersion naturelle est l’immersion dans la vie quoti-

dienne) et non virtuel (des biais sensori-moteurs sont crØØs, d’oø le terme pseudo naturel).

Cette sensation est une notion en partie subjective qui dØpend de l’application et du dispositif

utilisØ (interfaces, logiciels, etc.).

En ce qui concerne notre Øtude, nous considØrons la RØalitØ Virtuelle comme une technologie

constituØe de trois composants : le monde synthØtique, l’(les) utilisateur(s) et la liaison entre ce monde

et l’(les) utilisateur(s). Le monde synthØtique peut Œtre une reprØsentation d’un environnement rØel ou

imaginaire. Le composant de liaison permet à(aux) utilisateur(s) d’Œtre un(des) acteur(s) capable(s)

de changer les propriØtØs d’un environnement imaginaire ou de simuler une modi�cation d’un en-

vironnement rØel et permet ainsi à(aux) utilisateur(s) une perception (visuelle, tactile, auditive et/ou

olfactive) du monde synthØtique. Le degrØ d’immersion d’un systŁme de rØalitØ virtuelle est propor-

tionnel au degrØ de dissimulation de son composant de liaison dans la mesure oø moins l’utilisateur

ne perçoit l’existence d’une entitØ spØci�que pour interagir avec l’environnement plus l’interaction

devient naturelle ainsi l’utilisateur devient une partie de l’environnement et l’immersion devient to-

tale.
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1.2 La rØalitØ augmentØe

Dans un environnement de rØalitØ virtuelle l’utilisateur est transportØ entiŁrement dans un monde

synthØtique, tandis qu’avec la rØalitØ augmentØe l’utilisateur utilise des informations synthØtiques qui

l’aident à mieux apprØhender son environnement tout en restant dans le monde rØel. Plutôt que d’im-

merger l’homme dans un monde arti�ciel, la rØalitØ augmentØe propose d’enrichir son environnement

naturel. Vers 1968, [Sutherland, 1968] a mis au point un casque semi-transparent (voir �gure 1.2) à

l’origine destinØ à ce qu’on appellera dans les annØes 80 �la rØalitØ virtuelle�. En utilisant ce type

de casque on commençait à rØaliser un systŁme qui mØlange le monde rØel et le monde virtuel ce

qui a conduit à un nouveau concept qu’on l’a appelØ plus tard rØalitØ augmentØe. Le terme rØalitØ

augmentØe n’a vu le jour qu’en 1992 dans [Caudell et Mizell, 1992].

(a) (b)

FIGURE 1.2 � Le premier casque semi transparent (See-trough HMD) [Sutherland, 1968]

1.2.1 DØ�nitions

En parcourant la littØrature, nous avons constatØ que diverses dØ�nitions ont ØtØ donnØes à la

rØalitØ augmentØe.

Dans [Feiner et al., 1993] nous trouvons l’une des premiŁres dØ�nitions de la rØalitØ augmentØe

lorsqu’ils dØclarent à ce propos : La rØalitØ augmentØe nous permet d’interagir avec notre environne-

ment rØel en prØsentant un monde virtuel qui enrichit, au lieu de remplacer, le monde rØel.

[Azuma et al., 1997], dØ�nissent les trois rŁgles fondamentales nØcessaires pour le fonctionne-

ment d’un systŁme de rØalitØ augmentØe, et qui sont :

� Combiner le rØel et le virtuel.

� Respecter les contraintes d’interactivitØ et de temps rØel.

� Respecter l’homogØnØitØ et la cohØrence entre les mondes rØel et virtuel.
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Dans cette dØ�nition, la troisiŁme rŁgle exclut donc de la rØalitØ augmentØe les simples superpositions

2D qui ne respectent pas la cohØrence 3D, de mŒme la rŁgle de temps rØel exclut la composition en

prØ ou post-production.

[Milgram et al., 1994] dØ�nissent un axe reprØsentant le passage de l’environnement rØel à un

monde virtuel en introduisant la notion de rØalitØ MixØe (�gure 1.3). Sur cet axe, appelØ Continuum

rØel-virtuel, la rØalitØ augmentØe se situe dans la partie plus proche du rØel. La rØalitØ augmentØe

est placØe en opposition à la virtualitØ augmentØe qui concerne l’ajout d’ØlØments rØels (personnes,

textures, etc.) dans des environnements virtuels.
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FIGURE 1.3 � Le continuum rØel/virtuel de Milgram [Milgram et al., 1994].

1.3 Les domaines d’application de la RV et de la RA

La rØalitØ virtuelle et la rØalitØ augmentØe ont sans doute suscitØ beaucoup d’intØrŒt dans de nom-

breux et diffØrents domaines ces derniŁres annØes. En offrant un nouveau paradigme d’interfaçage

avec l’utilisateur, il offre de grands avantages. Il permet une interaction simple, puissante et intuitive

entre l’homme et l’ordinateur. C’est pourquoi, plusieurs domaines se sont rapidement intØressØs aux

rØalitØ virtuelle et rØalitØ augmentØe ainsi de nombreuses applications comme les simulateurs de vol,

ou des systŁmes de visualisation de donnØes ont ØtØ dØveloppØs. La rØalitØ virtuelle et la rØalitØ aug-

mentØe sont de nos jours utilisØes dans des domaines variØs. L’industrie des jeux vidØo, l’architecture,

la mØcanique, l’imagerie mØdicale sont des secteurs d’activitØ trŁs diffØrents mais ils utilisent tous la

technologie de la rØalitØ virtuelle. Nous prØsentons dans ce paragraphe une brŁve description, ainsi

que quelques exemples des domaines d’applications et nous nous intØresserons particuliŁrement au

domaine de l’archØologie que nous dØtaillerons dans la section 1.5.

Les questions que l’on doit se poser à propos des applications de la rØalitØ virtuelle et de la rØalitØ

augmentØe dans diffØrents domaines sont :

� Quels sont les aspects importants de la rØalitØ virtuelle et de la rØalitØ augmentØe (tels qu’on les

a dØ�nis prØcØdemment) dans tel ou tel domaine d’application
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? Pour l’art il semble que se soit l’interaction qui soit la plus importante.

? Pour l’architecture c’est la visualisation (et en particulier il faut un rendu photorØaliste).

? Pour l’urbanisme il peut Œtre important de pouvoir simuler des foules ou du tra�c par exemple.

? Pour l’industrie, la biologie ou la mØdecine, le modŁle dynamique sous-jacent doit Œtre im-

portant dans la mesure ou il permet de simuler des phØnomŁnes.

� Que pouvons nous en dØduire pour le domaine d’application qui nous intØresse, à savoir, l’ar-

chØologie sous marine.

1.3.1 Applications à l’art

La crØation artistique, elle aussi tire pro�t des nouvelles technologies et de la rØalitØ virtuelle.

Des applications de rØalitØ virtuelle ont ØtØ dØveloppØes pour servir la crØation artistique. Des crØa-

tions artistiques hybrides qui mØlangent l’art classique et l’art mediatisØ par ordinateur ont vu le

jour, on trouve mŒme des crØations artistiques numØriques pures, mais malgrØ tout, l’ordinateur

reste programmØ par l’humain. [Calvert et Chapman, 1978] ont dØveloppØ une premiŁre application

pour la simulation de mouvement humain qui permet aux chorØgraphes de prØvisualiser et d’Øtu-

dier les mouvements d’une dance. DanceSpace est un exemple de crØation hybride proposØ par

[Sparacino et al., 2000] qui permet la crØation d’une chorØgraphie qui combine les mouvements des

danseurs ou acteurs avec des images, de la musique, des vidØos et de textes (voir �gure 1.4) qui

sont capable de rØpondre aux mouvements et gestes des danseurs qui sont capturØs par le systŁme.

Une chorØgraphie est prØsentØe comme un environnement virtuel oø les utilisateurs (les danseurs)

interagissent avec les ØlØments de l’environnement virtuel (images, musique, videos) à l’aide des

mouvements et des gestes.

�Façade�, prØsentØ dans [Mateas et Stern, 2002], est un exemple d’application de la rØalitØ vir-

tuelle qui permet de rØaliser une crØation artistique complŁtement virtuelle (numØrique). Façade per-

met la crØation d’une histoire virtuelle oø tous les acteurs sont virtuels (voir �gure 1.5) et qui intŁgre

à la fois la gestion de la structure de l’histoire, le contrôle du comportement des personnages et le

traitement de la langue naturelle pour l’interaction avec un utilisateur interprØtant le rôle d’un des

personnages de l’histoire. En effet, l’histoire virtuelle est un environnement virtuel dont les princi-

paux objets virtuels sont les personnages. L’interaction avec les objets (personnages) se fait par le

biais du langage naturel.
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FIGURE 1.4 � DanceSpace [Sparacino et al., 2000]

FIGURE 1.5 � Les acteurs virtuels de l’histoire [Mateas et Stern, 2002].

1.3.2 Applications à l’architecture et l’urbanisme

De tout temps, les architectes ont cherchØ à donner une reprØsentation la plus rØaliste possible

de leurs projets, d’une part pour mieux les faire comprendre au public, d’autre part pour prØvenir les

problŁmes qui pourraient survenir lors de la construction. Pour cella, le domaine de l’architecture est

une des applications les plus courantes de la rØalitØ virtuelle. Par ailleurs, la majoritØ des applications

dans le domaine de l’architecture, portent sur la visite d’environnements virtuels intØrieurs d’oø la

raison pour laquelle l’interaction est la plupart du temps limitØe à la navigation.

Les applications de la rØalitØ virtuelle en architecture se divisent en gØnØral en deux parties, la vi-
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site virtuelle de bâtiments comme le projet de CRVM 1 qui a rØalisØ une rØplique 3D de la FacultØ

des Sciences du Sport de Marseille [CRVM, ] ou la modØlisation 3D de bâtiments comme le logi-

ciel ArchiCAD qui permet de gØrer autour d’une maquette numØrique 3D tous les documents entrant

dans les compØtences d’un architecte tout au long du cycle de production d’un projet architectural

[Szuba et al., 2000].

Contrairement à l’architecture qui s’organise autour de la conception du bâtiment, l’urbanisme

s’intØresse plutôt à l’arrangement physique des composants de base (bâtiments, rues...) qui forment

l’espace urbain ce qui nØcessite une interaction permettant la sØlection et la manipulation des objets

[Moreau, 2006].

[Hachet et Guitton, 2001] proposent un outil de gØnØration automatique des modŁles 3D des environ-

nements urbains dØdiØ au gØo-marketing. En partant du cadastre numØrique d’une ville, ils gØnŁrent

un modŁle 3D composØ d’une ville qui est composØe de sections, chaque section est composØe de

blocs, ces blocs regroupent plusieurs immeubles, les immeubles sont les feuilles de l’arbre de modŁle

3D produit. Les donnØes fournies à partir desquelles les modŁles sont construits sont la dØlimitation

des immeubles, des parcelles, des blocs, des sections et des villes. Les modŁles 3D sont optimisØs

a�n de permettre une interaction ef�cace avec l’environnement virtuel en utilisant un simple ordina-

teur du bureau. La �gure 1.6 montre le modŁle 3D rØsultant pour une surface de 4 km2 de la ville de

Bordeaux.

FIGURE 1.6 � Vue du modŁle 3D de la ville de Bordeaux [Hachet et Guitton, 2001].

1. CRVM : Centre de RØalitØ Virtuelle de la MØditerranØe
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1.3.3 Applications à l’industrie

La rØalitØ virtuelle joue un rôle important dans la conception de produit industriels ainsi que dans

la simulation des risques (par exemple, automobile, aviation). En effet, l’un des apports dØjà constatØ

de la rØalitØ virtuelle au sein du monde industriel est de rØduire, voire de supprimer la production

de maquettes physiques, d’utiliser la maquette numØrique pour les nombreux tests ou simulations

utiles tout au long du cycle de conception du projet. Ainsi, il devient de plus en plus courant dans

les industries manufacturiŁres d’utiliser la rØalitØ virtuelle, pour la revue numØrique de projets, pour

la simulation de processus de montage ou pour l’Øtude ergonomique de certains composants du pro-

duit [Bourdot et al., 2006]. Les applications en rØalitØ virtuelle dØdiØes à l’industrie sont nombreuse.

CAVALCADE prØsentØ par [Torguet et al., 2000] est un outil de prototypage virtuel collaboratif des-

tinØ aux utilisateurs �naux pour plusieurs activitØs de conception de voiture, d’engin spatial, de train,

de bâtiments. CAVALCADE offre une interaction multimodale, il permet à l’utilisateur de combiner

plusieurs pØriphØriques d’entrØe comme un DataGlove, un systŁme de reconnaissance vocale, une spa-

ceball, une ��ying-mouse� et la souris pour construire une commande. Par exemple, l’utilisateur peut

dire au systŁme : �Mettez cette antenne sur cela�, et dans ce cas, �cela� signi�e un support (prØalable-

ment sØlectionnØ avec la ��ying-mouse�) qui est rØcupØrØ dans l’histoire des actions et du dialogue

entre plusieurs utilisateurs travaillant en collaboration [Torguet et al., 2000]. L’interface graphique de

CAVALCADE est divisØe en deux parties, une partie 2D oø on trouve les menus, l’historique des ØvØ-

nements et les vidØos des utilisateurs. Une deuxiŁme partie 3D oø l’environnement 3D est reprØsentØ

(voir �gure 1.7).

FIGURE 1.7 � L’interface graphique de CAVALCADE [Torguet et al., 2000].

Comme la rØalitØ virtuelle, la rØalitØ augmentØe aussi a ØtØ utilisØe dans l’industrie. Par exemple,
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Boeing a dØveloppØ un systŁme de RA pour aider les techniciens chargØs de faire une partie du câ-

blage Ølectrique d’un avion [Caudell et Mizell, 1992]. Le projet MARA (Maintenance AssistØe en

RØalitØ AugmentØe) vise à dØmontrer la valeur ajoutØe de la rØalitØ augmentØe sur des cas opØra-

tionnels concrets. Le cas ØtudiØ et celui de l’aide opØrationnelle pouvant Œtre apportØe aux utilisa-

teurs ou aux maintenanciers intervenant sur des systŁmes d’arme complexes, grâce à un environne-

ment multimØdia et interactif accessible au travers d’une interface homme-machine de haut niveau

[Chevalet et De Bonnefoy, 2003]. AMRA 2 est aussi un projet d’aide dans le domaine de la main-

tenance industrielle [Didier et al., 2005]. Le prototype AMRA est un systŁme de rØalitØ augmentØe

en vision indirecte constituØ d’un tablette-PC (un ordinateur portable allØgØ pourvu d’un Øcran tac-

tile) pour la visualisation des informations, qui agit comme une fenŒtre augmentØe sur le monde

rØel, grâce à la camØra embarquØe sur ce dernier (voir �gure 1.8). Un autre exemple intØressant dans

[Chevalet et De Bonnefoy, 2003] est le projet �Egypte�, c’est un dØmonstrateur de rØalitØ augmentØe,

dØveloppØ par PSA PEUGEOT CITRÖEN, qui a pour but de former des opØrateurs sur les chaînes de

montage. Le cas d’Øtude choisi est celui de la chaîne de montage de serrure et de lŁve-vitre sur une

portiŁre de la Citroºn C3.

FIGURE 1.8 � Le prototype AMRA.

1.3.4 Applications à la biologie et la mØdecine

La rØalitØ virtuelle permet aux mØdecins de mieux apprØhender l’Ønorme quantitØ d’informations

qui leur est fournie par les systŁmes d’imagerie ou les systŁmes de thØrapie. Plus prØcisØment, la

rØalitØ virtuelle permet aux mØdecins de mieux comprendre, de mieux plani�er et de mieux agir. En

effet, grâce à la visualisation en trois dimensions des images, de l’anatomie et des pathologies, les

experts mØdicaux peuvent Øtablir leur diagnostic de maniŁre plus ef�cace qu’en inspectant les images

2. AMRA : Aide à la Maintenance par la RØalitØ AugmentØe
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coupe à coupe sur un nØgatoscope. De plus, ces mŒmes reconstructions tridimensionnelles servent à

Øtablir une plani�cation trŁs prØcise en trois dimensions d’une thØrapie. La simulation de chirurgie

permet de plani�er le geste opØratoire en sus de la stratØgie opØratoire. En�n, à l’aide de la rØalitØ

augmentØe et de la robotique chirurgicale, la prØcision du geste chirurgical est amØliorØe grâce à

la mise en correspondance entre le plan prØopØratoire et l’anatomie du patient pendant la pratique

thØrapeutique.

[Bajura et al., 1992] ont dØcrit un systŁme de visualisation mØdicale, ce dernier montre les rØsul-

tats d’une Øchographie visualisØe à l’intØrieur du ventre d’une femme enceinte (voir �gure 1.9). La

visualisation est effectuØe à l’aide d’ une camØra miniature montØe sur le visiocasque de l’opØrateur.

Les images de la camØra et les images ultrasonores gØnØrØes par ordinateur sont superposØes pour

reprØsenter un environnement rØel/virtuel riche en information.

FIGURE 1.9 � Visualisation à l’aide d’un visiocasque les images d’Øchographie.

Dans le systŁme de presentØ par [Grimson et al., 1996], l’acquisition des images IRM permet de

reconstruire un modŁle 3D de la tumeur. Au cours de l’intervention, une camØra est orientØe sur le

patient. Le modŁle 3D de la tumeur est af�chØ en superposition au �ux vidØo obtenu obtenu par la

camØra. L’alignement de l’image vidØo avec le modŁle 3D de la tumeur est assurØ par l’utilisation

d’un capteur de surface permettant l’acquisition du crâne du patient sur lequel repose la mise en

correspondance (voir �gure 1.10). Le chirurgien peut alors marquer sur le crâne du patient le contour

minimal pour accØder à la totalitØ de la tumeur : il dØplace son crayon dans le champ opØratoire rØel et

observe sur un Øcran de visualisation, la position de son crayon et de la tumeur, ainsi que les parties du

contour dØjà dØ�nies. L’objectif est de minimiser la surface de l’ouverture du crâne tout en permettant
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un accŁs suf�sant à la tumeur à traiter.

FIGURE 1.10 � Optimisant la rØalisation d’une crâniotomie.

Comme la mØdecine, la biologie aussi a pro�tØ des avantages de la rØalitØ virtuelle surtout pour

la reprØsentation et l’interaction avec les molØcules. [Essabbah et al., 2009] ont proposØ une applica-

tion pour l’analyse in virtuo du chromosome (voir �gure 1.11) qui se base sur l’approche hybride,

qui associe les avantages des expØrimentations in silico (capacitØ de calcul) à ceux des Interactions

Homme-Machine (IHM) et de la RØalitØ Virtuelle (RV) en plaçant le biologiste au centre des essais

virtuels. Elle comporte trois phases fondamentales : la modØlisation 3D, la visualisation et l’interac-

tion 3D (I3D). Cette analyse in virtuo intŁgre Øgalement un module d’assistance à l’I3D a�n d’amØ-

liorer la crØdibilitØ de l’expØrimentation en assurant une cohØrence entre les rŁgles de construction du

modŁle molØculaire simulØ (donnØes physico-chimiques) et la maniŁre d’interagir avec.

FIGURE 1.11 � L’interaction avec un modŁle 3D du chromosome [Essabbah et al., 2009]
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1.3.5 Applications aux gØosciences

Le monde des gØosciences (ou des sciences de la terre) est trŁs vaste puisqu’il recouvre les phØno-

mŁnes naturels et anthropiques 3 ayant affectØ ou affectant le sous-sol. Les effets des risques naturels

(les sØismes, les glissements de terrain, les crues par remontØe de la nappe phrØatique) font partie du

domaine des gØosciences. Pour le gØoscienti�que, il s’agit d’Œtre capable de les comprendre, de les

simuler, de les prØvoir [Vairon, 2006]. La rØalitØ virtuelle offre des outils performants pour la simu-

lation des effets naturels, la visualisation des modŁles 3D de terrains, l’interaction avec ces modŁles

(par exemples : faire de coupes, af�chage de multicouches).

De nombreuses applications ont ØtØ dØveloppØes, l’une des applications les plus connues est

�Google Earth� qui n’est à l’origine qu’un environnement viruel mais qui peut Œtre exploitØe dans

un cadre de rØalitØ virtuelle appliquØ aux gØosciences (voir �gure 1.12). En effet, c’est l’un des outils

les plus puissants et faciles à utiliser pour la visualisation, le suivi et l’analyse des fonctions, proces-

sus et ØvØnements planØtaires. Depuis la sortie de l’application en 2005, l’utilisation de Google Earth

dans le domaine des gØosciences a ØvoluØ du simple �survols� à l’utilisation des �chiers dynamiques

KML et aux modŁles COLLADA af�chant des processus gØologiques [America, 2011].

(a) (b)

FIGURE 1.12 � Google Earth.

Le BRGM 4 et l’ADEME 5 rØalisent l’inventaire des potentialitØs gØothermiques du territoire mØ-

tropolitain français. L’application de rØalitØ virtuelle rØalisØe avec le logiciel AmiraVR 6 dans le cadre

du projet prØsente l’intØrŒt du mixage de donnØes de compilations gØrØes dans un SIG et de modŁles

3. Anthropique : Se dit d’un paysage, d’un sol, d’un relief dont la formation rØsulte essentiellement de l’intervention

de l’homme.
4. Bureau de Recherches GØologiques et MiniŁres - http ://www.brgm.fr/
5. Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie - http ://www.ademe.fr/
6. http ://amira.zib.de/vr/
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gØologiques 3D dans un mŒme environnement [Vairon, 2006]. RAXENV 7 est un projet qui associe

cinq partenaires : le BRGM et la Lyonnaise des Eaux (comme utilisateurs �naux), le laboratoire Ibisc

(RØalitØ augmentØe), l’Øquipe-projet Iparla (Labri, INRIA (visualisation et interactions sur terminaux

mobiles communicants)) et la sociØtØ ArchividØo (modŁle urbain 3D, visualisation sur Internet). L’en-

jeu de ce projet est de dØmontrer la faisabilitØ d’un systŁme de rØalitØ augmentØe en extØrieur dans

le domaine des sciences et techniques de l’environnement, que ce soit en termes de technologie mais

aussi d’adoption par les utilisateurs �naux [Zendjebil et al., 2008].

Le projet SEISMORISK rØalisØ aussi par le BRGM a pour objectif la mise au point d’une chaîne

complŁte d’analyses permettant de comprendre et de prØvoir les mouvements sismiques forts et les

dØformations massives. Il s’agit de la modØlisation d’un scØnario d’un sØisme (mØcanisme de source

et propagation des ondes sismique) dans diffØrentes rØgions (Grenoble, Nice, Antilles en France ;

AlgØrie, Turquie et Japon à l’Øtranger) [RoullØ et al., 2007]. L’application dØveloppØe dans le cadre de

ce projet met en �uvre un modŁle gØologique 3D dØ�nissant les principales formations gØologiques

du sous-sol de l’agglomØration niçoise (voir �gure 1.13). Le code de calcul de gØomØcanique prend

en entrØe les rØsultats d’une simulation rØalisØe par le CEA 8 dØ�nissant les caractØristiques des ondes

sismiques qui se propagent depuis un Øpicentre situØ à 15 kilomŁtres en mer. Des modules haptiques

spØci�ques ont ØtØ dØveloppØs par l’Øquipe I3D de l’INRIA dans le cadre de ce projet, notamment un

module permettant d’explorer les lignes de courant d’un champ de vecteurs. La main de l’utilisateur

est contrainte par une lØgŁre tension du SPIDAR sur une ligne de courant [Vairon, 2006].

FIGURE 1.13 � le modŁle gØologique 3D, SEISMORISK.

7. RAXENV : RØalitØ AugmentØe en eXtØrieur appliquØe à l’ENVironnement
8. CEA : Commissariat à l’Energie Atomique
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1.3.6 Applications à l’archØologie

Les domaines d’application de la rØalitØ virtuelle sont divers et l’archØologie ne fait pas l’excep-

tion. Étant dans le c�ur du sujet de notre travail, nous dØtaillerons la relation entre la rØalitØ virtuelle

et l’archØologie plus tard dans la section 1.5 (page 49). Dans ce paragraphe nous prØsentons quelques

applications qui ont ØtØ dØdiØes à l’utilisation archØologique.

[Vote, 2001] prØsente une nouvelle mØthodologie pour l’analyse archØologique, le principe de

cette mØthodologie est basØ sur la prØsentation visuelle des propriØtØs spatiales des donnØes d’une

fouille archØologique avec ses ØlØments tels que l’architecture, les tranchØes, les artefacts. En outre,

l’archØologue peut naviguer entre ces donnØes ainsi qu’interagir avec ces donnØes en 3D. Quatre

prototypes ont ØtØ dØveloppØs et testØs avec le cas du site du communement nommØ le Grand Temple

à Petra, Jordanie. Le premier prototype est une base multidimensionnelle de donnØes, le deuxiŁme

est un SIG de donnØes, les troisiŁme et quatriŁme prototypes sont des environnements virtuels. Le

troisieme, ou le systŁme ARCHAVE prØsentØ dans [Acevedo et al., 2001], est un environnement de

rØalitØ virtuelle immersif, il utilise un CAVE (CAVE : voir section 1.4.2.1 page 44) comme dispositif

d’af�chage immersif, le systŁme permet une navigation de type �marcher� ou �voler� pour se dØplacer

dans l’environnement et de type �rØtrØcir la scŁne (zoom out)� qui permet d’avoir une vue gØnØrale

de l’environnement (voir �gure 1.14). L’interaction avec les artØfacts est rØalisØe à l’aide d’un �pinch

glove� suivi.

FIGURE 1.14 � L’utilisateur vole au dessus du site [Vote, 2001].
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Le quatriŁme prototype est une version amØliorØe du troisiŁme, une reprØsentation en miniature du

site (projetØe sur la mure en face du CAVE) (voir �gure 1.15(a)) ainsi qu’une carte du site (projetØe

sur le sol du CAVE) (voir �gure 1.15(b)) sont prØsentØes à l’utilisateur lui permettant d’avoir une

idØe gØnØrale du site et de choisir la zone à visiter. Une fois l’utilisateur choisit la partie du site qui

l’intØresse, il sera transporter automatiquement dans cette partie à l’Øchelle rØelle du site.

(a) ReprØsentation en miniature du site (b) Carte du site

FIGURE 1.15 � [Vote, 2001]

L’Øquipe de RV au FHW 9 a dØveloppØ une application dØdiØe au grand public. �Un voyage à

travers Milet antique� propulse les visiteurs dans un voyage de dØcouverte de la ville de �Milet� en

Turquie comme elle Øtait y a deux mille ans, le temple d’Apollon Delphinius, les logements sociaux,

le gymnase hellØnistique, la Stoa ionique et l’Agora du Nord sont parmis les bâtiments publics qui

peuvent Œtre visitØs. Les participants peuvent �naviguer à travers� ou �survoler� l’environnement

virtuel, �plonger� dans le port de l’ancienne ville de Milet, explorer la ville telle qu’elle se dØploie

à travers le temps. Les modŁles 3D sont af�chØs avec plusieurs niveaux de dØtail selon la distance

de l’utilisateur à l’objet, ainsi, en volant prŁs d’un bâtiment l’utilisateur pourra avoir une vue plus

prØcise de celui ci. D’autres environnements virtuels archØologiques ont ØtØ aussi dØveloppØ par la

mŒme Øquipe comme la reconstruction de la ville ionienne de PriŁne, qui est un trŁs bon exemple de

l’architecture de style hellØnistique, ou la reconstruction du temple de Zeus à Olympie (voir �gure

1.16), offrant aux visiteurs l’occasion de vivre une visualisation de sa cØlŁbre frise et de la gloire

mŒme de la cØlŁbre statue de Zeus [Roussou, 2002].

Toutefois, de tels projets de visualisation d’hypothŁses archØologiques, en dehors de leur intØrŒt

pour le grand public, ne permettent pas une interaction avec les donnØes archØologiques receuillies.

VITA 10 presentØ par [Benko et al., 2004] est un systŁme collaboratif pour la visualisation d’une

fouille archØologique en rØalitØ mixte. Ces travaux ont ØtØ dØveloppØs pour l’Øtude de l’acropole de

9. FHW : Foundation of the Hellenic World (AthŁnes , GrŁce)
10. VITA :Visual Interaction Tool for Archaeology
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FIGURE 1.16 � La reconstruction virtuelle du temple de Zeus à Olympie [Roussou, 2002].

�Monte Polizzo�. La �gure 1.17 montre deux utilisateurs travaillent en collaboration dans VITA, le

premier inspecte le modŁle 3D virtuel d’un rØcipent en cØramique au-dessus de la table tactile en le

comparant avec l’image haute rØsolution sur l’Øcran, tandis que le second se penche sur le modŁle de

terrain 3D en miniature à côtØ de la table tactile. VITA permet deux modes d’exploration du site, une

exploration à l’Øchelle un à l’aide d’un visiocasque (voir �gure 1.18) et une exploration du site en

miniature oø un modŁle virtuel à Øchelle rØduite du site est projetØ sur une table. Il permet à plusieurs

utilisateurs d’interagir avec l’environnement en mŒme temps. L’interaction est possible de plusieurs

façons, en 2D avec une tablette tactile et/ou avec dØtection des gestes grâce à des gants de donnØes

avec suivi de position (tracked P5 Gloves). La table tactile permet une exploration en 2D de tous les

objets et de leurs relations avec les diffØrentes couches stratigraphiques du site tandis que les gestes

permettent de manipuler les modŁles 3D des objets.

RØcemment, dans le cadre du projet SeARCH 11 plusieurs travaux de rØalitØ virtuelle appliquØs à

l’archØologie ont ØtØ rØalisØs. L’objectif du projet est d’offrir un environnement virtuel avec des tech-

niques d’interaction permettant le rØassemblage virtuel des fragments d’un site archØologique (voir

�gure 1.19). [Nicolas et al., 2010] proposent une technique de rØassemblage des fragments semi-

automatique qui allie l’expertise archØologique avec les algorithmes de correspondance entre frag-

ments basØs sur la gØomØtrie. Le rôle de l’expert est alors de positionner et d’orienter les fragments

qui sont utilisØs par la suite comme entrØes pour l’algorithme de correspondance.

l’ArcheoTUI prØsentØ par [Reuter et al., 2010, Reuter et al., 2007] a ØtØ adaptØ dans le projet

11. SEMI-AUTOMATIQUE 3D ACQUISITION ET RÉASSEMBLAGE DU PATRIMOINE
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FIGURE 1.17 � L’interface utilisateur de VITA [Benko et al., 2004]

(a) Image rØelle d’une partie du site. (b) Visualisation virtuelle à l’Øchelle rØelle de la mŒme

partie.

FIGURE 1.18 � [Benko et al., 2004]

FIGURE 1.19 � Exemple de rØassemblage des fragments [Nicolas et al., 2010].

SeARCH. ArcheoTUI est une interface tangible pour l’assemblage de fragments archØologiques nu-

mØrisØs en 3D. Elle est conçue pour permettre à un utilisateur de faire des hypothŁses sur l’assem-

blage de fragments et de pouvoir changer ces hypothŁses aisØment, sur le mode du classique undo/-

redo [Couture, 2010]. L’utilisateur manipule les objets virtuels à l’aide des deux interacteurs. Deux

pØdales sont utilisØes pour la validation à la �n de la manipulation (voir �gure 1.20).
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FIGURE 1.20 � L’interface ArcheoTUI [Reuter et al., 2007].(1, 2) interacteurs, (3, 4) pØdales de vali-

dation, (5, 6) fragments à assembler

Dans ces derniers travaux les modŁles 3D des objets sont obtenus à partir de scan des objets rØels

cependant il y a d’autres techniques pour la reconstruction des modŁles 3D comme l’utilisation de la

photogrammØtrie.

[Drap et Long, 2001] prØsentent une Øtude photogrammØtriques de l’Øpave �Grand Ribaud F�.

Ils utilisent une sØrie de primitives gØomØtriques simples pour se rapprocher des caractØristiques

morphologiques stables (Comme la poignØe, le col) des artefacts (en l’occurence des amphores) et les

utilisent comme une interface entre la mesure photogrammØtrique et le modŁle en Øtude. A la �n de

cette procØdure un ensemble des mesures sur les amphores est produit (orientation, position, longueur,

largeur), ce qui permet d’instancier les modŁles 3D des amphores prØsentes sur le site.

Dans le cadre du projet VENUS, [Drap et al., 2007, Drap et al., 2008] prØsentent les premiŁres ex-

pØrimentations effectuØes sur le site de l’˛le de Pianosa (en Toscane, Italie). Ils construisent une base

de donnØes relationnelle oø sont stockØs les modŁles thØoriques des artefacts, les mesures des artefacts

effectuØes avec la photogrammØtrie, et les informations des relevØs bathymØtrique et photogrammØ-
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triques. Par ailleurs, ils prØsentent une mØthode de reconstruction de modŁle 3D des amphores en se

basant sur des photos orientØes et les connaissances archØologiques. Les artefacts ou les fragments

d’artefacts sont instanciØs à partir d’un petit nombre de points mesurØs sur les photos des parties ca-

ractØristiques d’un artefacts comme l’anse, la poignØ et le cou. Puis la connaissance de l’archØologue

intervient pour indiquer le type de cet artefact.Les artefact (ou le fragments d’artefacts) Øtant instan-

ciØs à partir d’un petit nombre de points mesurØs directement sur le site, le rØassemblage de fragments

est dans ce cas est donc plus dif�cile à rØaliser qu’avec des fragments extraits du site et scannØs en

dØtail.

Les modŁles 3D d’artefacts sont gØnØrØs en format VRML (voir �gure 1.21). L’ensemble des don-

nØes produites peut constituer un prØrequis nØcessaires à la construction d’un environnement virtuel

interactif. En effet, la base de donnØes contient les informations spatiales indispensable au position-

nement des modŁles 3d des artefacts ainsi que le modŁle 3D du terrain reconstruit grâce aux relevØs

bathymØtrique et photogrammØtriques. Ces donnØes peuvent Œtre visualisØes dans un logiciel de vi-

sualisation 3D telles qu’elles sont mais cela ne permettra pas d’interagir avec l’environnement et cela

reste inappropriØ pour les archØologues qui veulent Øtudier le site et y rØaliser des tâches comme la

sØlection par type d’artefact et/ou af�cher la �che d’un artefact. Un environnement en rØalitØ virtuelle

peut donc offrir ce type des fonctionnalitØs ainsi que d’autres outils qui permettent une interaction

complŁte avec les donnØes dans un cadre immersif. L’immersion permet à l’archØologue d’avoir le

sentiment d’Œtre sur le site et non plus devant un Øcran d’ordinateur.

FIGURE 1.21 � ReprØsentation VRML des amphores reconstruits [Drap et al., 2008].

Comme nous pouvons le constater dans cette section, des applications de rØalitØ virtuelle ont ØtØ

dØveloppØes dans de nombreux domaines. Ces applications et malgrØ qu’elles utilisent toutes la mŒme

technologie qui est la rØalitØ virtuelle, sont diverses et trŁs diffØrentes. Chaque domaines a son type

de donnØes, ses besoins d’interactions avec ces donnØes et ses utilisateurs spØci�ques auxquels elles
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sont dØdiØes. Ces diffØrences impliquent l’obligation d’utiliser diffØrents types de dispositifs d’entrØes

et/ou de sorties. Dans la section suivante nous allons prØsenter les diffØrents types de dispositifs et

interfaces matØrielles de la rØalitØ virtuelle et la rØalitØ augmentØe.

1.4 Les interfaces matØrielles de la RV et la RA

Les interfaces matØrielles utilisØes dans un environnement virtuel constituent un ØlØment majeur

dans le dØveloppement des environnements virtuels ainsi que dans la mise en place des techniques

d’interaction entre l’utilisateur et l’environnement virtuel. Ces interfaces matØrielles sont utilisØes

comme des dispositifs d’entrØe et/ou des dispositifs de sortie.

1.4.1 Les dispositifs d’entrØe

Les dispositifs d’entrØes dØterminent la façon dont un utilisateur communique avec l’ordinateur.

IdØalement, pour que ces dispositifs rendent le contrôle de l’environnement par l’utilisateur le plus

intuitif et naturel possible ces dispositifs doivent Œtre pratiquement invisibles (Le plus discrets pos-

sible).

Ces dispositifs permettent de communiquer avec le systŁme, de lui passer des informations dont

il faut extraire les commandes. Ces informations peuvent Œtre numØriques (position et rotation, etc.),

visuelles (par exemple, l’image d’une cible codØ en rØalitØ augmentØe) et/ou auditives (signal audio).

Il n’y a pas vraiment de dispositifs d’entrØes visuelles et auditifs spØci�ques pour la rØalitØ virtuelle,

on utilise des dispositifs comme des webcams, des camØras sensibles aux rayons infrarouges et des

microphones pour l’audio oø il s’agit, dans les deux cas, de transformer un signal (audio ou image)

en une commande interprØtable dans l’EV. Cependant, pour les dispositifs d’entrØes numØriques il y

a une grande variØtØ dans laquelle nous pouvons citer :

1.4.1.1 Les interfaces de suivi du mouvement

Ces interfaces permettent de communiquer au systŁme des informations comme la position, la ro-

tation et/ou l’accØlØration d’un ou des plusieurs points dans l’espace. Ces points peuvent correspondre

à la main et/ou la tŒte de l’utilisateur par exemple. Les plus connus de ces types des dispositifs sont

les traqueurs magnØtiques, les traqueurs inertiels et les traqueurs optiques.

� Les traqueurs mØcaniques : Ces dispositifs mesurent la position et l’orientation en utilisant

une liaison mØcanique directe entre le point de rØfØrence et l’objet à traquer. GØnØralement, ils

sont composØs des plusieurs segments articulØs (�gure 1.22). La position et l’orientation sont
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calculØes à partir des mouvements de rotations entre les piŁces mØcaniques. Les principaux

avantages de ce type d’appareil sont la prØcision et la rapiditØ des mesures ainsi que leur trŁs

court temps de rØponse. En revanche, leur inconvØnient majeur est la contrainte de libertØ de

mouvement dans la mesure oø le mouvement de l’utilisateur est limitØ à l’Øtendue du bras mØ-

canique. Quelques gammes des traqueurs mØcaniques peuvent calculer, en plus du mouvement,

la vitesse et l’accØlØration gØnØralement, en les combinant à des autres types de traqueurs.

FIGURE 1.22 � Le BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor) de Fakespace.

� Les traqueurs magnØtiques : ces dispositifs se composent de deux parties : les Ømetteurs et les

rØcepteurs (Figure 1.23). Ils fonctionnent sur un principe assez simple. Un Ømetteur �xe gØnŁre

trois champs magnØtiques orthogonaux qui seront reçus par les rØcepteurs qui sont en mou-

vement. Un rØcepteur composØ de trois capteurs orthogonaux envoie ses mesures des champ

magnØtiques à une unitØ de contrôle qui calcule la position et l’orientation du rØcepteur par

rapport à l’Ømetteur [Ghazisaedy et al., 1995, Sternberger, 2006]. Ce type de traqueur a pour

avantage d’Œtre insensible aux obstacles visuels, mais il prØsente l’inconvØnient d’Œtre sensible

aux interfØrences magnØtiques qui peuvent Œtre causØes par des ØlØments ferro-magnØtiques.

� Les traqueurs inertiels : ou les centrales inertielles (Figures 1.24) permettent de mesurer l’accØ-

lØration linØaire et la vitesse angulaire. Une centrale inertielle regroupe trois gyromŁtres et trois

accØlØromŁtres, un gyromŁtre mesure la vitesse angulaire de rotation suivant un axe et un ac-

cØlØromŁtre permet de mesurer la variation de la vitesse de dØplacement suivant une direction.

L’orientation des objets est calculØe en intØgrant conjointement les vitesse angulaire des gyro-
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FIGURE 1.23 � Capteurs MagnØtiques [Mathieu et Fuchs, 2006].

scopes autour de chaque axe. De la mŒme maniŁre, en intØgrant les valeurs des accØlØromŁtres

deux à deux, le systŁme retourne les variations de position à une fonction prŁs à cause de la

double intØgration [Rolland et al., 2001]. L’avantage de ces capteurs est qu’ils sont rapides, ne

souffrent d’aucun problŁme d’occultation par un autre objet, ni d’interfØrences magnØtiques, et

ils n’occupent qu’un espace trŁs rØduit. Cependant, la position ne peut Œtre obtenue que par une

double intØgration la position d’oø une dØrive en position. C’est pourquoi les capteurs inertiels

ne sont jamais utilisØs seuls, mais en combinaison avec d’autres capteurs de position plus lents

dont ils servent à corriger les mesures en raison de leur temps de latence plus cours.

� Les traqueurs optiques : ce type de traqueur est basØ sur le traitement des images capturØes par

une ou plusieurs camØras pour calculer la position de marqueurs ou de groupes de marqueurs

lorsque l’on cherche à dØterminer aussi l’orientation. La position des marqueurs individuels

Øtant alors dØterminØe soit par triangulation entre deux ou plusieurs images ou bien par recalage

d’un groupe de marqueurs connus. Le calcul se fait gØnØralement selon l’un de deux principes

suivants outside-in ou inside-out. Dans le cas outside-in (de l’extØrieur vers l’intØrieur), les

capteurs sont �xes et les marqueurs sont embarquØs sur l’individu (par exemple Le systŁme

ARTtrack 12 (�gure 1.25) ). Tandis que, dans le cas inside-out (de l’intØrieur vers l’extØrieur),

le capteur est embarquØ sur l’utilisateur et traque les marqueurs dans l’environnement (par

exemple ARToolkit (�gure 1.26)).

Les traqueurs utilisant la technologie infrarouge pour la dØtection de marqueurs (le cas d’ART-

track) sont trŁs rapides et ils fournissent des mesures de trŁs haute prØcision mais leur coßt est

trŁs ØlevØ. Tandis que, ceux qui utilisent des capteurs d’images simples comme les webcams

12. ARTtrack : Advanced RealTime tracking (http ://www.ar-tracking.de/)
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FIGURE 1.24 � La centrale inertielle MTx de Xsens.

FIGURE 1.25 � La Plate-Forme Evr@ utilise la technologie ARTtrack.

(le cas d’ARToolkit) sont accessibles à trŁs bas prix mais leurs mesures restent beaucoup moins

�ables. Un inconvØnient commun à tous les traqueurs optiques est que la prØsence d’un obstacle

dans le champ de vision du capteur rend la dØtection de la cible impossible.

1.4.1.2 Les pØriphØriques d’entrØe audio :

Le microphone est le seul pØriphØrique de capture du son qui existe. Un ou plusieurs microphones

peuvent Œtre placØs de maniŁre �xe dans l’environnement de travail ou ils peuvent Œtre aussi intØgrØs
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FIGURE 1.26 � La technologie ARToolkit.

à des casques audio.

Le son est utilisØ de trois maniŁres dans un environnement de rØalitØ virtuelle :

� Il est enregistrØ sur un support numØrique en vue d’une restitution ultØrieure.

� Il est directement transmis à distance pour fournir un canal de communication audio dans les

applications collaboratives à distance.

� Il est utilisØ comme commande vocale, grâce à la reconnaissance de la parole, pour l’interaction

avec l’environnement virtuel ou piloter l’interface du logiciel.

1.4.2 Les dispositifs de sortie

Les dispositifs de sortie sont responsables de la prØsentation de l’environnement virtuel et des

rØsultats de l’interaction à l’utilisateur. On peut considØrer que les dispositifs de sortie sont les prin-

cipaux responsables du sentiment d’immersion des utilisateurs dans l’environnement. Il s’agit des

prØsentations visuelles, auditives, haptiques et/ou tactiles. Comme c’est le cas avec les dispositifs

d’entrØes, les dispositifs de sortie tendent à Œtre les plus discrets possibles par rapport aux infor-

mations prØsentØes (par exemple, des Øcrans de grande taille mais l’utilisateur ne voit que la partie
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concernant l’af�chage, ou des casques lØgers). En effet, lorsque l’utilisateur perçoit la prØsence de

ces dispositifs (de par leur encombrement, leur poid, ou plus gØnØralement leur intrusivitØ) cela nuit

à la sensation d’immersion de l’utilisateur dans l’environnement virtuel. Ces dispositifs peuvent Œtre

classØs selon l’information sensorielle qu’ils prØsentent en trois types majeurs : visuel, auditif et hap-

tique.

1.4.2.1 Les dispositifs de sortie visuelle

La plupart des dispositifs de sortie sont dØdiØs à l’af�chage visuel de l’information. Dans un

dispositif d’af�chage la frØquence de mise à jour ainsi que la rØsolution de l’image jouent chacune

un rôle essentiel dans la gØnØration de la sensation d’immersion. Un bon af�chage peut Œtre atteint

avec un large champ de vue, une haute rØsolution, et une haute frØquence de mise à jour. La bonne

rØsolution permet d’avoir des dispositifs de plus en plus large tout en offrant une image de meilleure

qualitØ. Cependant, La haute frØquence est nØcessaire a�n d’Øviter toute latence entre la mise à jour

de l’environnement virtuel et l’af�chage de l’information à l’utilisateur. De mŒme, un large champs

de vue est nØcessaire pour assurer l’immersion par une large couverture du champ de vision. Ces

dispositifs peuvent Œtre classØs en 3 types selon leur degrØ d’immersion.

� Les dispositifs non-immersifs : oø l’information est prØsentØe à l’utilisateur comme une pro-

jection en image de l’EV. Les Øcrans d’ordinateurs sont les principaux dispositifs d’af�chage

de ce type, ils sont parmi les dispositifs les plus communs en RV, principalement en raison de

leur disponibilitØ et de leur coßt relativement bas.

� Les dispositifs sem-immersifs : Les dispositifs semi-immersifs visent à augmenter l’immer-

sion visuelle de l’utilisateur dans l’environnement virtuel en ayant recours à deux techniques

principales. La premiŁre consiste à projeter une image stØrØoscopique a�n que l’utilisateur

puisse percevoir la troisiŁme dimension. On utilise pour ce faire soit la stØrØo active soit la

stØrØo passive. La stØrØo active qui consiste à projeter alternativement une image pour l’�il

droit puis une image pour l’�il gauche tandis que l’utilisateur porte une paire de lunette (shut-

ter glasses) obturant alternativement la vue de l’�il pour lequel l’image courante n’est pas

destinØe. La stØrØo passive quant à elle nØcessite deux projecteurs dont la lumiŁre est polarisØe

de maniŁre diffØrente. L’utilisateur porte alors des lunettes à verre polarisØs dont chaque verre

ne laisse passer que la lumiŁre d’un des projecteurs. On peut encore augmenter l’immersion

de l’utilisateur en traquant la position de sa tŒte a�n de lui offrir un rendu stØrØo dØpendant de

sa position/orientation dans l’environnement. La seconde technique consiste à couvrir un plus

grand champ de vue en augmentant la taille de l’Øcran et/ou en multipliant le nombre d’Øcrans
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autour de l’utilisateur comme c’est le cas des CAVEs 13 [Cruz-Neira et al., 1993] qui utilisent

plusieurs Øcrans de grande taille dans une con�guration qui entoure le ou les utilisateurs (�gure

1.27).

Les CAVEs utilisent plusieurs Øcrans d’af�chage disposØs dans une con�guration qui entoure

les utilisateurs. Ce type de dispositif reprØsente un investissement signi�catif limitant son ac-

cessibilitØ. Il nØcessite Øgalement un espace physique considØrable en raison de l’espace requis

derriŁre chaque Øcran pour y loger les projecteurs. Le nombre d’Øcrans (ou murs dans ce cas)

entourant l’utilisateur marque la frontiŁre entre les dispositifs semi-immersifs et immersifs.

FIGURE 1.27 � Le diagramme de StarCAVE, plusieurs section de champ de vue [DeFanti et al., 2009].

� Les dispositifs immersifs : Les dispositifs immersifs sont caractØrisØs par une couverture totale

(ou quasi-totale) du champ de vue de l’utilisateur. Ce type des dispositifs immerge l’utilisateur

complŁtement dans l’EV. L’immersion totale peut Œtre assurØe par la projection de l’image

du monde virtuel tout autour de l’utilisateur, comme c’est le cas des CAVEs à 5 ou 6 murs.

Dans les CAVEs à 6 murs on projette l’image sur 3 ou 4 murs ainsi que sur le plafond et le

sol (�gures 1.28). Une autre solution consiste à faire porter à l’utilisateur un visio-casque ou

HMDs 14 (Figure 1.29) dont on traque la position et l’orientation lui permettant ainsi d’orienter

son regard dans toutes les directions.

Les HMDs, en gØnØral, sont comme des lunettes oø les verres sont remplacØs par deux Øcrans

qui af�chent deux images stØrØoscopiques. Par exemple, le visio-casque nVisor de chez NVIS est

reliØ à un boitier qui rØcupŁre deux images non stØrØoscopiques gØnØrØes par la carte graphique

13. CAVE : Cave Automatic Virtual Environment
14. HMD : Head Mounted Display
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FIGURE 1.28 � un CAVE à 5 murs

FIGURE 1.29 � Visio-casque avec accusation optique de la position de la tŒte.

de l’ordinateur (Mode af�chage clone) puis ce boitier gØnŁre deux images stØrØoscopiques qui

sont af�chØes sur les deux Øcrans du casque qui ont une rØsolution de 1280� 1024pixels

(Figure 1.30). Les HMDs ont l’avantage de la simplicitØ d’installation par rapport aux CAVEs.

MalgrØ leurs prix ØlevØs, ils restent plus abordables que les CAVESs. Mais les HMDs ont un

inconvØnient majeur qui est leur poid qui peut se rØvŁler trŁs inconfortable pour une utilisation

de longue durØe. L’autre inconvØnient est la contrainte d’Œtre liØ par un câble au boitier ou
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FIGURE 1.30 � Le casque NVIS.

à l’ordinateur. Et, dans le cas de l’utilisation d’une technologie sans �l pour le transfert des

donnØes, l’installation d’un capteur sur le casque l’alourdira encore d’avantage.

1.4.2.2 Les dispositifs de sortie haptique

Ce type de dispositif permet un rendu haptique ou tactile de l’environnement virtuel ou de ses

contraintes ce qui peut contribuer à l’immersion de l’utilisateur dans le monde virtuel. L’objectif de

ces dispositifs est de calculer et reproduire les informations haptiques telles que les forces de contact

ou bien la puissance d’un champ dans l’EV. Le rendu haptique peut avoir plusieurs composantes dont

les plus connues sont : le retour d’effort, le retour tactile et le retour thermique.

� Le retour d’effort : prØsentØ à l’utilisateur sous la forme des forces s’opposant à la manipulation

d’un objet quelconque dans l’EV (le poids d’un objet qu’on soulŁve par exemple). Le retour

d’effort permet la perception des forces et des mouvements par l’intermØdiaire de nos muscles

et articulations.

� Le retour tactile : simule la sensation tactile qu’on peut avoir lors du toucher d’une surface (sur-

face granuleuse par exemple). Le retour tactile permet la perception des formes et des structures

grâce aux terminaisons nerveuses de notre peau.

� Le retour thermique : la simulation de la tempØrature d’un objet lorsque on le touche.

Un exemple de dispositifs de retour d’effort est le SPIDAR, Le SPIDAR est un systŁme à câbles

et à encodeurs permettant d’obtenir un retour haptique mais aussi d’obtenir position et orientation. Le

prØhenseur est reliØ par des �ls aux huit blocs moteurs. Ces huit moteurs sont disposØs aux huit som-

mets de la structure SPIDAR de forme cubique. Les �ls s’enroulent sur des poulies et sont entraînØs

par les moteurs. Ce dispositif possŁde donc une mØcanique simpli�Ø et dispose d’un grand volume de

travail (voir �gure 1.31).

En pratique ce type d’interfaces est utilisØ surtout pour la rØalitØ virtuelle. La rØalitØ augmentØe

et la rØalitØ mixte sont peu intØressØes par les interfaces haptiques. En effet, soit on est dans le cas

d’objets rØels directement manipulØs par l’utilisateur et il n’y a donc pas besoin de simuler des per-



48 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

FIGURE 1.31 � Le SPIDAR.

ceptions tactiles ou kinesthØsiques puisqu’elles sont directes, soit les objets sont virtuels et dans ce

cas, soit le retour tactile n’est pas considØrØ comme important, soit les techniques des interfaces tan-

gibles sont exploitØes et l’utilisateur a donc à nouveau une perception physique directe de ces objets

qu’il manipule.

1.4.2.3 Les dispositifs de sortie sonore

La simulation de sources sonores est un facteur complØmentaire à la simulation visuelle et la

simulation haptique pour la production d’environnements virtuels, la perception sonore s’ajoutant

à la perception visuelle et haptique pour produire un environnement plus naturelle. Cependant, les

travaux consacrØs à la simulation de sources sonores virtuelles ou auralisation restent relativement

peu par rapport à ceux consacrØs aux simulations visuelle et haptique.

Les dispositifs sonores se divisent en deux parties :

� Les haut-parleurs : gØnØralement �xes ; ils sont disposØs dans la piŁce, ils permettent le par-

tage d’une information sonore par plusieurs personnes.

� Les casques audio :mobiles ; ils sont portØs par les utilisateurs, ils permettent l’individualisa-

tion des informations sonores pour chaque utilisateur.

Les rendus sonores peuvent Œtre :

� Mono-auraux : un seul haut-parleur est utilisØ. Ceci est suf�sant, pour restituer des sons

simples comme des alarmes.

� StØrØophoniques : on utilise un casque ou deux haut-parleurs. Le rendu est partiellement spa-
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tialisØ (droite-gauche).

� SpatialisØs : on utilise deux haut-parleurs ou plus pour placer une source sonore virtuelle n’im-

porte oø dans l’espace. Un casque audio peut Œtre aussi utilisØ, mais si l’utilisateur bouge la tŒte,

il faut en temps rØel modi�er la position de la source ce qui oblige à utiliser un localisateur.

1.5 RV/RA et l’archØologie

La recherche en rØalitØ virtuelle (RV) liØe à l’archØologie est un domaine relativement rØcent qui

a connu une croissance considØrable ces derniŁres annØes, comme le dØveloppement de nouvelles

technologies interactives a inØvitablement affectØ les sciences plus traditionnelles et les arts. Le dØ-

veloppement croissant des technologies de RV a mßri suf�samment pour Øtendre la recherche de la

sphŁre militaire et de la visualisation scienti�que à plusieurs domaines pluridisciplinaires tels que

l’archØologie, l’Øducation, l’art et la psychologie. En consØquence, les interfaces de rØalitØ virtuelle,

les techniques d’interaction, et les dispositifs se sont amØliorØs grandement en vue de fournir des

modes d’interaction plus naturels et Øvidents.

Grâce à l’apport des ordinateurs qui multiplient considØrablement les facultØs d’exploration, d’in-

terprØtation et de classi�cation, l’archØologue s’appuie dØsormais sur des mØthodes plus concrŁtes

d’investigation du passØ. En liaison avec d’autres disciplines (sciences physiques et naturelles, gØolo-

gie...), l’archØologie peut reconstituer les diffØrentes phases d’exploration d’une fouille et recrØer de

maniŁre virtuelle, les espaces les plus enfouis.

1.5.1 ArchØologie

L’utilisation de la rØalitØ virtuelle est devenue un outil trŁs ef�cace pour l’Øtude et l’exploration

des sites archØologiques. L’utilisation de la RV en archØologie prØsente un intØrŒt à la fois pour les

archØologues et pour le grand public. Cet intØrŒt est dß aux diffØrents avantages que peut apporter la

RV. Par exemple, la rØalitØ virtuelle permet la visualisation des diffØrentes hypothŁses de restitution

d’un site archØologique offrant ainsi une possibilitØ de dialogue entre des spØcialistes de diffØrentes

disciplines : archØologues, historiens, architectes, etc. Parfois la reconstruction immersive d’un site ar-

chØologique joue un vØritable rôle quant à l’apport scienti�que pour l’archØologie surtout dans le cas

des sites dif�ciles d’accŁs. A titre d’exemple, Le projet de reconstruction de la grotte Cosquer a palliØ

au problŁme d’accŁs pour les scienti�ques car pour accØder physiquement à cette grotte les scienti-

�ques doivent passer par un conduit immergØ par 37 mŁtres de fond. Ces conditions interdisent aux

personnes qui ne pratiquent pas la plongØe sous-marine d’avoir accŁs au site. D’oø l’idØe d’Ølaborer un
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double numØrique de la grotte que les scienti�ques peuvent explorer virtuellement [Vergnieux, 2006].

La rØalitØ virtuelle permet d’expliquer à un visiteur, lors d’une visite virtuelle d’un site archØologique,

l’aspect qu’avait le site avant son abandon ainsi que les diffØrentes phases de son Øvolution.

L’apport principal de la rØalitØ virtuelle pour les archØologues est la capacitØ d’interaction avec le

modŁle 3D qu’elle offre. L’immersion, quant à elle, est plutôt destinØe au grand public plus qu’aux

archØologues. Par ailleurs, l’archØologue est plus intØressØ par la possibilitØ de dØplacer, tourner, et

mesurer les objets que par une restitution rØaliste du site archØologique, ce qui est plus le cas du grand

public. La rØalitØ virtuelle permet de subvenir à ces deux besoins.

1.5.2 L’archØologie sous-marine

L’archØologie sous-marine est basØe sur l’observation et dans le cas particulier des sites sous-

marins profonds les fouilles sont impossibles car les sites profonds sont inaccessibles aux plongeurs.

En effet, les excavations entiŁrement robotisØes prØsentent encore des grandes dif�cultØs à mettre en

�uvre.

L’archØologue utilisera alors tous les types d’observations possibles pour constituer la base de son

Øtude du site : Il pourra ainsi utiliser des relevØs bathymØtriques permettant d’obtenir en 3D la carto-

graphie gØnØrale du site à grande Øchelle mais sans toutefois fournir de dØtails prØcis sur les artefacts

prØsents sur le site. Les dØtails du site peuvent Œtre obtenus au travers d’un relevØ photogrammØtrique

constituØ d’un ensemble important de photographies prises à faible distance et couvrant l’intØgralitØ

du site. Un tel relevØ est rØalisØ gØnØralement par des plongeurs sur les site à faible profondeur et

par des ROV 15 ou des AUV 16 sur les site à grande profondeur. On dispose ainsi d’informations 2D

en couleurs et lorsque les emplacements des prises de vues sont gØolocalisØs on peut alors disposer,

aprŁs traitement des de points 2D relevØs dans les images, de points 3D qui peuvent Œtre utilisØs pour

reconstruire tout ou partie du fond marin à petite Øchelle et, plus important encore, on peut alors

reconstruire tout ou partie des artefacts visibles sur le site. L’ensemble des observations à grande

Øchelle recueillies sur le site peut alors Œtre utilisØ pour produire des cartes thØmatiques a�n d’essayer

de comprendre la situation du site, les conditions du naufrage, le type de bateau utilisØ, l’origine et

la destination du fret, et d’Øtablir des considØrations sur le commerce à cette Øpoque. L’ensemble

des informations à petite Øchelle recueillies sur les site peuvent, quant à elles, servir à dØterminer la

cargaison proprement dite et ainsi en dØduire des informations plus quantitatives telles que la nature

des artefacts, le nombre, leur rØpartition, etc. qui peuvent alors servir à infØrer des conclusions plus

qualitatives sur l’origine de cette cargaison et donc par extension sur le commerce entre civilisations

15. Remotely Operated Vehicle
16. Autonomous Underwater Vehicle
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à telle ou telle Øpoque.

AprŁs avoir ØtudiØ un site archØologique sous-marin, les donnØes archØologiques peuvent prendre

plusieurs formes :

� Un ensemble important de photographies qui seront utilisØs par la suite pour gØnØrer une ortho-

photo du site ainsi que les donnØes 3D telles que le terrain et les artefacts.

� Une carte de l’emplacement enregistrant tous les artefacts rØpertoriØs.

� Un inventaire de tous les objets dØcouverts.

� Une base de donnØes des relations spatiales entre les artefacts et le terrain.

Ces donnØes recueillies sur un site archØologique seront utilisØes par la suite a�n de construire

par exemple : un maillage 3D du terrain, les modŁles 3D des artefacts ainsi que les images utilisØes

pour texturer le terrain. En effet, à l’aide des systŁmes photogrammØtriques et à partir des images du

relevØ photogrammØtriques on peut reconstruire le train ainsi que les objets visibles sur ces images.

[Drap et Long, 2001] prØsentent le systŁme ARPENTEUR qui est un outil dØdiØ à l’architecture et la

recherche archØologique. Il permet par un calcul automatisØ de gØnØrer des donnØes 3D sous forme

d’un �chier XML qui sera par la suite utilisØ pour la gØnØration des modŁles 3D sous le format

VRML (voir �gure 1.32). En utilisant seulement deux images oø un artefact est visible et les in-

formations correspondantes aux prises des deux images (position et orientation 3D de la camØra,

ouverture de l’objectif, la focale de la camØra) le systŁme permet de reconstruire cet artefact en 3D

[Drap et al., 2007].

FIGURE 1.32 � ModŁls 3D des amphores genØrØs par ARPENTEUR [Drap et Long, 2001]

Pour s’assurer de la qualitØ des images photogrammØtriques, il existe des techniques pour cor-

riger la position de la camØra lors du relevØ. [Eustice, 2005] prØsentent le systŁme VAN (visually

augmented navigation) qui permet de remØdier la particularitØ du faible chevauchement de l’imagerie

sous-marine. [Telem et Filin, 2010] Øtudient l’effet de l’environnement sous-marin sur le processus
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de la photogrammØtrie et ils proposent ainsi un modŁle permettant de dØcrire les distorsions gØo-

mØtriques et d’estimer les paramŁtres supplØmentaires impliquØs a�n de corriger les paramŁtres des

prises des images.

Les archØologues ont besoin d’une connexion directe entre la reprØsentation visuelle du site et

toutes les donnØes collectØes sur ce site pendant les relevØs photogrammØtriques telles que les rela-

tions spatiales entre les objets.

A la �n de l’Øtude photogrammØtrique, il en rØsulte une base de donnØes enregistrant les donnØes

3D du terrain et des objets ainsi que toutes les informations correspondantes aux images (paramŁtres

de la camera, dimensions de l’image) et aux objets (informations spatiales, informations archØolo-

giques). Dans la section suivante nous prØsentons les diffØrentes architectures des bases de donnØes

ainsi que les diffØrents types des systŁmes d’informations.

1.6 Bases des donnØes

Les techniques d’intØgration des donnØes sont souvent un maillon important de la chaîne de l’ex-

traction de connaissances depuis des donnØes spatiales et spatiotemporelles. En effet, les sources de

donnØes sont souvent hØtØrogŁnes et nØcessitent au prØalable une phase de nettoyage et d’intØgration.

Les techniques d’entrepôts de donnØes visent justement l’intØgration de sources hØtØrogŁnes et la

transformation dans un modŁle appropriØ facilitant l’application des outils d’analyse et de fouille de

donnØes [Zeitouni, 2006]. Les architectures des entrepôts de donnØes sont majoritairement basØes sur

les SGBD relationnels et XML. Une architecture basØe sur XML est intØressante pour un entrepôt de

donnØes gØo-spatiales grâce à sa structure arborescente.

En effet, la structure du document XML permet diffØrents types d’indexation des donnØes [Drap et Long, 2001] :

� D’une maniŁre intuitive, par navigation interactive

� D’une façon simple de recherche de mots clØs

� d’une façon prØcise par la formalisation des requŒtes comme nous pouvons faire dans un SGBD

traditionnel avec SQL.

1.6.1 SIG

Un SystŁme d’Information GØographique (SIG 17) permet la corrØlation entre diffØrentes thØma-

tiques par une entrØe commune d’ordre spatial. En effet, toutes les donnØes de type gØographique,

relatives à des diffØrentes thØmatiques, qui dØcrivent d’une maniŁre ou d’une autre une portion du

17. SIG en anglais GIS :geographic information system
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monde terrestre, peuvent Œtre mises en relation dans la mesure oø elles ont toutes un point commun,

qui est l’espace qu’elles dØcrivent[Noizet, 2006]. [Berry et al., 1999] dØ�ni un SIG comme Øtant : �un

systŁme pour collecter, stocker, vØri�er, manipuler, analyser et restituer des donnØes spatialement rØ-

fØrencØes à la surface de la Terre�. Le SIG permet donc de croiser des donnØes, qui ont une dimension

gØographique, a�n de tester des hypothŁses prØØtablies, par exemple, un SIG rØalisØ à l’Øchelle d’une

ville, dont les unitØs spatiales sont les quartiers urbains, pour lesquels des champs �prix moyen du

m2� et �âge moyen des propriØtaires rØsidents� ont ØtØ renseignØs : il est ainsi possible de constituer

une gØographie sociale de la propriØtØ urbaine et de repØrer quels quartiers de la ville regroupent

les propriØtaires à la fois les plus riches et les plus âgØs. Il offre une structuration de l’information

gØographique, qui permet la rØutilisation des donnØes par plusieurs utilisateurs, en fonction de leur

propre recherche, reprenant l’exemple prØcØdant : d’un part, un agent d’immobilier peut connaître le

prix moyen du mŁtres carrØs dans la ville, d’autre part, un sociologue peut se avoir une classi�cation

par tranche d’âge des habitants tout en consultant le mŒme SIG.

La modØlisation 3D pour les SIG ne peut pas simplement hØriter des modŁles dØveloppØs dans

d’autres domaines comme en CAO, car le raisonnement spatial en gØographie combine souvent des

donnØes dØcrites en 2 ou 3 dimensions. Par exemple, les applications archØologiques nØcessitent de

prendre en compte à la fois une carte 2D pour localiser la zone de fouilles, le relief (2,5D) pour les

analyses et les simulations d’Ørosion ainsi que la reprØsentation 3D des couches gØologiques ou des

ruines de bâtiments et aussi des unitØs stratigraphiques. Cela nØcessite de placer la reprØsentation

3D sur une carte qui elle est dØcrite en 2D ou en 2,5D (lorsqu’elle dØcrit le relief) [Zeitouni, 2006].

[Schneider et Weinrich, 2004] Proposent un modŁle abstrait de donnØes appelØ SPAL3D (Spatial Al-

gebra 3D). Le modŁle de donnØes comprend un ensemble de types de donnØes spatiales 3D (point 3D,

ligne 3D, surface, relief, volume), et dØcrit une algŁbre d’opØrateurs d’effectuer l’union, l’intersection

et la diffØrence des donnØes 3D.

Quelque soit le domaine d’application, un SIG peut rØpondre aux requŒtes suivantes [Noizet, 2006] :

� Oø ? : Oø se situe tel type d’objets ? Quelle est la rØpartition spatiale de tel phØnomŁne ?

� Quoi ? : Que trouve-t-on à tel endroit ? Sur un espace donnØ, quels objets se superposent ou se

situent à proximitØ ?

� Comment ? : comment les objets sont-ils rØpartis dans l’espace ØtudiØ, et quelles sont leurs

relations ? C’est l’analyse spatiale.

� Quand ? : quel est l’âge d’un objet ou d’un phØnomŁne ? C’est l’analyse temporelle.

� Et si ? : que se passerait-il s’il se produisait tel ØvØnement ?

[Broine, 2010] dØcrit la relation entre SIG et archØologie par, �un SIG permet d’acquØrir, d’ar-

chiver, d’analyser, de reprØsenter, d’abstraire et de prospecter, à partir de donnØes alphanumØriques
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gØorØfØrencØes de toutes natures ce qui reprØsente un systŁme complet pour les archØologues. L’ar-

chØologue peut dØsormais repousser les limites de ses recherches, tester de nouvelles hypothŁses et

bØnØ�cier d’une aide supplØmentaire à la dØcision�. Puis il explique, donnØes de terrain, sources archi-

vistiques et rØsultats de laboratoires peuvent prendre place dans une mŒme base a�n d’Œtre croisØs, as-

sociØs, spatialisØs, traitØs statistiquement et interrogØs simultanØment. Ainsi, l’archØo-anthropologue,

par exemple, pourra corrØler la stratigraphie des sØpultures, la spatialisation des tombes, les donnØes

ostØologiques et pathologiques a�n d’en extraire une interprØtation nouvelle relative à l’utilisation des

cimetiŁres mØdiØvaux.

Du cotØ de la rØalitØ virtuelle, les SIG constituent les bases pour une utilisation scienti�que d’un

environnement de RV car ils permettent une liaison spatio-temporelle entre les ØlØments prØsents dans

l’environnement, ce qui a conduit à une intØgration naturelle avec toute reconstruction en rØalitØ vir-

tuelle [Tost et Jubany, 2007] d’un site rØel et plus particuliŁrement un site archØologique. Au dØbut,

les applications liØes au SIG permettaient de travailler avec des modŁles abstraits et les modŁles 3D

Øtait une extension secondaire de l’application qui se limitait à la visualisation des couches strati-

graphiques sans capacitØ d’interaction. Puis, [Gillings et Goodrick, 1996] ont rØalisØ une critique des

SIG traditionnels et ils ont proposØ une combinaison entre le SIG et le VRML 18 ce qui a rapprochØ

les SIGs de la RV.

1.6.1.1 Les systŁmes de RV basØs SIG

[Koehl et al., 2008] prØsentent trois projets montrant l’intØgration de la 3D dans le GIS, dans le

premier, Maquette 3D de bâtiments urbain, des maquettes 3D de bâtiments constituent le support gØo-

mØtrique du SIG. Ce support sera alors complØtØ par des habillages, texturations, et autres animations

ainsi la reconstruction de villes entiŁres devient possible en s’appuyant des processus de gØnØration

automatique des façades et donc des bâtiments. Le deuxiŁme projet, Gestion du patrimoine architectu-

ral, met en place un systŁme d’information 3D pour la gestion de donnØes patrimoniales. Les donnØes

descriptives sont associØes à des faces gØomØtriques 3D, elles-mŒmes texturØs à l’aide d’orthophotos.

En�n dans le projet, LasergrammØtrie au service de la modØlisation 3D trŁs dØtaillØe, des donnØes

existantes (des plans, des relevØs archØologiques) et des donnØes rØcoltØes (relevØ topographique, re-

levØ scanner 3D, relevØ photogrammØtrique) sont structurØes a�n de construire un SIG 3D servant de

base à l’applicatif pØdagogique. Les modŁles 3D sont structurØs en composants permettant une iden-

ti�cation hiØrarchique de chaque face ou maillage ce qui permet d’associer des donnØes sØmantiques,

notamment archØologiques ainsi que toute sorte de documents externes à chaque partie du modŁle,

18. VRML : Virtual Reality Modelling Language
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ce qui le rendra particuliŁrement adaptØ à des traitements et des reprØsentations servant de base à de

futures reconstitutions sur la base d’hypothŁses Ømises par l’archØologue. D’autres travaux similaires

à ce dernier projet sont prØsentØs dans [Meyer et al., 2007] qui prØsentent un environnement de re-

cherche virtuel dØdiØ à l’exploitation des donnØes intra-site du patrimoine culturel. L’environnement

dØveloppØ est basØ sur un systŁme d’information web (Web Information System), il permet l’intØ-

gration des divers types de donnØes essentielles pour la gestion d’un site archØologique telles que les

donnØes temporelles (description des pØriodes historiques), les donnØes spatiales (la description des

lieux du site archØologique), les objets archØologiques et les documents.

Dans le domaine de l’urbanisme, un exemple de systŁme de rØalitØ virtuelle basØs sur un SIG est

proposØ dans le systŁme Karma VI prØsentØ par [Van Maren et al., 1998]. Karma VI est un systŁme

d’aide à la conception, au dØveloppement et à la prØsentation des grands plans d’infrastructure aux

Pays-Bas. Il permet l’interaction avec un SIG 3D urbain dans un environnement de rØalitØ virtuelle .

Karma VI offre trois modes d’af�chages des cartes des villes : mode plan, mode modŁle (modŁle 3D

du monde) et mode monde (reconstruction du monde rØel en 3D) (Figure 1.33).

(a) Mode plan (b) Mode modŁle (c) Mode monde

FIGURE 1.33 � Karma VI [Van Maren et al., 1998]

L’architecture du systŁme Karma VI est basØ sur l’extraction des donnØes d’un ou plusieurs SIG,

ces donnØes sont utilisØes pour le positionnements des modŁles 3D de type CAD 19 a�n de reconstruire

une vue du monde rØel (Figure 1.34).

1.7 L’interaction en rØalitØ virtuelle

La diffØrence principale entre la rØalitØ virtuelle (RV) et la simulation numØrique est la capacitØ

de la RV d’offrir la possibilitØ d’interagir avec le monde virtuel. En effet, l’intØgration de l’interaction

19. CAD : Computer-aided design, en français, CAO : Conception assistØe par ordinateur.
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FIGURE 1.34 � L’architecture du systŁme Karma VI (adaptØ de [Van Maren et al., 1998])

à une restitution 3D virtuelle lui permet de passer d’un simple modŁle 3D statique à un systŁme

interactif. L’interaction peut Œtre dØ�nie comme Øtant un langage de communication entre l’homme et

la machine. Ce langage correspond à l’ensemble des actions/rØactions rØciproques entre l’homme et

l’EV par l’intermØdiaire d’interfaces sensorielles, d’interfaces motrices et de techniques d’interactions

[Sternberger, 2006].

Les chercheurs tentent de plus en plus à reproduire dans les environnements virtuels des gestes

similaires à ceux des environnements rØels. Par exemple : se dØplacer pour dØcouvrir un lieu inconnu

ou aller dans un endroit bien prØcis, toucher et / ou manipuler des objets. Pour chacun de ces gestes,

plusieurs techniques spØci�ques ont ØtØ dØveloppØes ces derniŁres annØes. De nos jours, le nombre

de techniques d’interaction est suf�samment important pour les classer en fonction de critŁres spØci-

�ques. Ce classement peut Œtre dß aux diffØrents domaines d’application, aux tâches à effectuer et /

ou aux types de matØriels utilisØs.

Il existe plusieurs classi�cations des techniques d’interaction. En 1995, Mine [Mine, 1995b] a

proposØ une premiŁre classi�cation basØe sur quatre tâches essentielles : la navigation, la sØlection,

la manipulation et la mise à l’Øchelle. Il a Øgalement dØ�ni une cinquiŁme tâche dØrivØe des quatre

prØcØdentes : les menus et l’interaction virtuelle via les widgets que l’on nomme maintenant contrôle

du systŁme. Cette derniŁre tâche permet de classi�er les techniques qui permettent d’effectuer une

des quatre tâches prØcØdentes mais en utilisant des menus. Ces menus peuvent Œtre unidimensionnels

lorsque l’utilisateur passe d’une option à l’autre en ne modi�ant qu’un seul paramŁtre. Par exemple,

dans le menu circulaire l’utilisateur peut choisir l’option en faisant dØ�ler les menus à gauche et à

droite par un geste (une seule direction est prise en compte) de la main ou en utilisant deux touches

clavier. Cela simpli�e l’interaction avec le menu mais limite le nombre d’options. Dans le cas de me-

nus bidimensionnels, l’option est choisie par un curseur bidimensionnel. La position du curseur peut

Œtre dØterminØe, par exemple, par l’intersection d’un rayon virtuel avec le plan du menu, la direction
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du rayon dØterminØe par l’orientation de la main ou par un vecteur partant du la tŒte de l’utilisateur et

passant par sa main. Les mouvements en profondeur de la main ne sont pas pris en compte. On peut

aussi utiliser 4 touches claviers dans ce cas de menus. Le troisiŁme type de menus est le tridimension-

nel. Il est le moins utilisØ car l’interaction avec un menu tridimensionnel revient une interaction 3D

avec un objet 3D virtuel dans l’environnement ce qui ajoute un coßt de dØveloppement et un coßt cog-

nitif supplØmentaire à l’interaction surtout pour la perception de la profondeur. Hand [Hand, 1997]

a introduit les bases de la classi�cation moderne des techniques d’interaction en rØalitØ virtuelle qui

sera reprise par Bowman en 1999 dans sa thŁse [Bowman, 1999]. Cette derniŁre classe les diffØrentes

techniques d’interaction en quatre tâches principales d’interaction 3D : la navigation, la sØlection, la

manipulation et le contrôle d’applications qui gØnØralise la cinquiŁme tâche de Mine. Sternberger et

al. [Sternberger, 2006] ajoutent à ces quatre tâches une cinquiŁme tâche : l’entrØe de symboles. Cette

tâche comprend toutes les techniques qui permettent de saisir des symboles alphanumØriques. Alors

que dans un environnement du bureau habituel il parait Øvident de disposer d’un clavier il est assez

dØlicat d’utiliser ce dernier dans un environnement immersif, du fait de l’encombrement et de la gŒne

qu’il engendre. Des techniques spØci�ques ont donc ØtØ conçues a�n de pouvoir effectuer cette tâche

particuliŁre, ces techniques sont basØes sur des claviers (miniatures, ou virtuels), la reconnaissance

des gestes ou encore la reconnaissance vocale.

Dans le reste de cette section, nous prØsentons quelques techniques d’interaction en les classant

en deux catØgories : les techniques 3D oø l’utilisateur interagit avec des gestes 3D et les techniques

2D oø l’utilisateur effectue les tâches en 3D en faisant des gestes 2D grâce à une souris ou un Øcran

tactile.

1.7.1 Les techniques d’interaction 3D

Cette catØgorie d’interaction nØcessite gØnØralement des dispositifs d’entrØe spØci�ques qui offrent

à l’utilisateur 6 degrØs de libertØ (DDL) par exemple les �ysticks ou les SPIDARs et des pØriphØriques

de sortie qui offrent une vision 3D par exemple un af�chage stØrØoscopique ou les casques HMD.

Nous allons prØsenter quelques techniques de cette catØgorie en reprenant la classi�cation par tâches

de Bowman [Bowman, 1999]. En nous intØressant particuliŁrement à la navigation et à la sØlection.

1.7.1.1 La navigation

Dans la plupart des Øtudes de cas sur l’interaction 3D, le concept utilisØ pour le dØveloppement de

nouvelles techniques est basØ sur l’interaction des humains avec l’environnement rØel a�n de s’ins-

pirer d’exemples d’interaction naturels. Ware et al. [Ware et Osborne, 1990] ont dØ�ni une des pre-
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miŁres mØtaphore pour la navigation basØe sur la marche rØelle, celle-ci a la particularitØ d’Œtre simple

et naturelle. L’utilisateur se dØplace physiquement dans l’environnement rØel a�n de se dØplacer dans

l’environnement virtuel et il tourne la tŒte pour changer sa direction. Plusieurs techniques d’interac-

tion basØes sur la mØtaphore de la marche rØelle existent aujourd’hui, et chacune utilise des dispositifs

spØci�ques pour permettre à l’utilisateur de marcher physiquement sur place comme la cyberSphere

[Fernandes et al., 2003], le tapis roulant et le vØlo [Brogan et al., 1998]. Une autre approche, proposØe

par Yan et al. [Yan et al., 2004] repose sur le principe de la marche rØelle de l’utilisateur. La vitesse

est calculØe en fonction de la vitesse de la montØe ou de la descente des genoux sans toutefois que

l’utilisateur se dØplace rØellement. Les dØplacements de type marche sont aussi pris en compte par

cette approche. Il y a un fort parallŁle entre le dØplacement dans la scŁne virtuelle et la marche rØelle.

Mine [Mine, 1995a] introduit une technique similaire à celle de [Ware et Osborne, 1990] dans

laquelle la direction de navigation est aussi donnØe par l’orientation de la tŒte et oø le point de vue

dans l’environnement virtuel se dØplace dans la direction du regard de l’utilisateur. Cette technique

est simple sur le plan cognitif et largement utilisØe, mais elle prØsente un inconvØnient majeur, car

elle ne permet pas à l’utilisateur de voir sur les côtØs au cours du dØplacement. Pour surmonter ce

problŁme, une technique qui utilise la direction de la main pour diriger le mouvement a ØtØ inventØe

[Robinett et Holloway, 1992, Bowman, 1999]. Cela permet à l’utilisateur de se dØplacer et de regarder

dans une direction diffØrente de celle du dØplacement, la direction de dØplacement Øtant toujours

dØterminØe par l’orientation de la main de l’utilisateur. Cette technique est un peu plus dif�cile à

apprendre pour certains utilisateurs, mais elle est plus souple que la technique de [Mine, 1995a]. La

Technique �Grabbing the air� [Mapes et Moshell, 1995] est un autre exemple de technique qui utilise

la main pour dØterminer la direction du mouvement. Cependant, par rapport à la technique prØcØdente,

elle utilise des gestes de la main pour indiquer la direction du mouvement et non pas la direction de la

main. Cette technique est basØe sur la mØtaphore de �tirer sur une corde�. Elle est souvent effectuØe

à l’aide de �Pinch Gloves� qui permettent de dØtecter le contact entre les doigts, cette technique peut

Œtre utilisØe avec une ou deux mains. Bowman et al. [Bowman, 1999] ont remarquØ que, gØnØralement,

quand une personne parle à d’autres, elle tourne naturellement son corps vers ses interlocuteurs. Ils

ont ØtØ inspirØs par cet exemple rØel pour dØvelopper une technique qui dØtermine la direction du

mouvement en utilisant la direction du torse de l’utilisateur tout en permettant à l’utilisateur de porter

son regard oø bon lui semble.

Dans les techniques prØcØdentes les mains ont ØtØ utilisØes pour dØterminer la direction du mou-

vement. Cependant, il existe d’autres techniques qui se servent des mains pour dØterminer la vitesse

du mouvement comme dans [Mine et al., 1997].

[Mine et al., 1997] ont proposØ une technique qui utilise les deux mains pour se dØplacer. En effet,
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il est possible de dØterminer à la fois la direction du mouvement et sa vitesse en se basant sur la

connaissance de la position des deux mains. La vitesse du mouvement sera calculØe en fonction de

la distance entre les deux mains : plus grande est la distance, plus rapide est le dØplacement. Quant à

la direction du movement, elle est dØ�nie par le vecteur joignant les positions de deux mains. Cette

technique est cognitivement dif�cile parce que l’utilisateur aura des dif�cultØs à contrôler la vitesse

de son mouvement à travers l’Øcart entre ses deux mains.

En gØnØrale, les techniques de navigation l’utilisation des pØriphØriques spØci�ques. NØanmoins,

il existe des techniques gØnØriques qui peuvent fonctionner avec un grand nombre des pØriphØriques.

Boudoin, et al. [Boudoin et al., 2008] ont proposØ une nouvelle technique de navigation appelØe

FlyOver. Les principes fondamentaux de �FlyOver� sont de rendre cette technique compatible avec

les pØriphØriques de pointage 2D, 3D ou 6D. Cette technique est basØe uniquement sur la connaissance

de la position du dispositif de pointage. Elle utilise une partition de l’espace 3D autour de la main

de l’utilisateur pour lui permettre d’exØcuter quelques actions fondamentales, comme la translation

et la rotation. �FlyOver� divise l’espace 3D autour de la position initiale de dispositif d’interaction

en trois parties limitØes par deux sphŁres concentrØes autour de la position initiale, cette position doit

Œtre initialisØe à chaque lancement de l’application virtuelle. Quand la position actuelle du dispositif

est à l’intØrieur de la premiŁre sphŁre (la plus petite) le mouvement est considØrØ comme une rotation

pure. Lorsque le dispositif passe entre la premiŁre et la deuxiŁme sphŁre, le mouvement est considØrØ

comme une translation pure. En dehors de la deuxiŁme sphŁre, la zone est considØrØe comme une

zone de sØlection. Dans une deuxiŁme version, une zone de transition a ØtØ ajoutØe entre la zone de

translation et la zone de rotation qui a pour but l’adoucissement de la transition, dans cette zone le

mouvement est une combinaison entre la translation et la rotation. L’avantage de cette technique est

qu’elle est indØpendante du dispositif utilisØ, son inconvØnient est que l’utilisateur peut avoir du mal

à reconnaître le moment prØcis du changement entre les trois zones.

Nous avons prØsentØ diffØrentes techniques de navigation qui se basent sur trois approches prin-

cipales : la marche rØelle, la direction de regard et la direction de main. L’approche de la marche

rØelle est cognitivement simple cependant la dØtection du mouvement de marche se fait soit par le

suivi optiques de mouvement des pieds soit en utilisant un tapis roulant. L’espace de suivi optique

est limitØ ce qui limite l’espace de navigation aussi. Dans la deuxiŁme approche, la direction de re-

gard empŒche l’immersion totale dans l’environnement puisque elle ne permet pas de regarder dans

une autre direction que celle du dØplacement. La direction de main, quant à elle, est cognitivement

simple, on a l’habitude de diriger le mouvement avec nos mains (voiture, avion, bâteau) ainsi on peut

utiliser nos mains pendant une longue durØe sans Œtre fatiguØ. Les mains est la partie de notre corps

qu’on peut contrôler le mieux. Nous proposons, une technique de navigation qui utilise les deux mains
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(chapitre 2 section 2.3 page 121), l’avantage de cette technique est que l’on peut contrôler la vitesse

de dØplacement et de rotation à la fois. En outre, les mains de l’utilisateur restent dans une position

confortable contrairement à d’autres techniques comme celle de [Mine et al., 1997] oø l’utilisateur a

besoin d’Øcarter ses mains pour contrôler la vitesse de dØplacement.

1.7.1.2 La sØlection

L’action de �saisir un objet� est une tâche trŁs courante dans la vie quotidienne. En effet, dans

le but de manipuler un objet, l’Œtre humain a toujours besoin de le prendre dans ses main ou de le

designer parmi d’autres objets. Le processus de sØlection en RV est souvent basØ sur la sØlection dans

le monde rØel. La validation de la sØlection peut Œtre rØalisØe de plusieurs façons selon la technique de

sØlection utilisØe et l’environnement dans lequel l’utilisateur travaille. Par exemple, on peut presser

un bouton, utiliser un geste, utiliser une commande vocale, ou parfois la validation peut Œtre effectuØe

automatiquement si le systŁme d’interaction prend en compte les intentions des utilisateurs (souvent

en utilisant un compteur de temps) .

Les techniques de sØlection et de manipulation sont divisØes en deux grandes familles en fonction

de la position et de la distance utilisateurs-objets virtuels [Poupyrev et al., 1998] : exocentriques et

Øgocentriques. Avec les techniques exocentriques le monde virtuel est contrôlØ depuis l’extØrieur, par

exemple, la technique dite �World-In-Miniature� permet la manipulation des objets en interagissant

avec leurs reprØsentations dans un modŁle en miniature de l’environnement. La technique de mise

à l’Øchelle automatique �automatic scaling� minimise le monde virtuel, a�n que l’utilisateur puisse

accØder à des objets situØs à distance. Avec les techniques Øgocentriques l’utilisateur agit directement

depuis l’intØrieur de l’environnement virtuel et il est totalement immergØ dans l’environnement vir-

tuel. [Poupyrev et al., 1998] divisent cette derniŁre catØgorie en deux sous-familles (voir �gure 1.35) :

les techniques basØes sur la mØtaphore de la main virtuelle, par exemple, �Go-Go� (main virtuelle ex-

tensible par les gestes de la main) et �indirect Go-Go� (main virtuelle extensible à l’aide de deux

boutons, un pour rallonger le bras qui la supporte et l’autre pour le rØtrØcir) et les techniques basØes

sur la mØtaphore du pointeur virtuel, par exemple, �Ray-Casting, image plane�. Nous parlerons de

ces techniques dans la suite de ce paragraphe.

La tâche de sØlection peut Œtre vue comme le prØalable nØcessaire à la tâche de manipulation.

Plusieurs techniques d’interaction sont à la fois destinØes à la tâche de sØlection et à la tâche de ma-

nipulation. Dans la suite, Nous prØciserons à chaque fois si la technique dont nous parlons est une

technique de sØlection ou de manipulation.

Sturman et al. [Sturman et al., 1989] proposent une technique de sØlection basØe sur la mØtaphore de
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FIGURE 1.35 � Techniques de manipulation selon [Poupyrev et al., 1998]

la main virtuelle. Dans cette technique, l’utilisateur touche l’objet virtuel avec sa main rØelle pour le

dØsigner, puis valide la sØlection, soit en fermant le poignet, soit en restant en contact avec l’objet

un certain temps. Cette technique est trŁs simple, naturelle et intuitive mais elle pose le problŁme de

la sØlection des objets distants. Dans ce cas, l’utilisateur doit se dØplacer jusqu’à se trouver à portØe

de l’objet pour pouvoir le dØsigner directement avec sa main. Pour pallier à ce problŁme, Poupyrev

et associØs [Poupyrev et al., 1996] ont proposØ la technique dite du Go-Go, appelØe Øgalement tech-

nique d’extension du bras. Elle repose sur le mŒme principe que la technique prØcØdente, c’est-à-dire

toucher l’objet virtuel pour le sØlectionner, mais elle est basØe Øgalement sur la mØtaphore de la main

virtuelle (la main rØelle est reprØsentØe par une main virtuelle dans l’environnement). La position de

la main virtuelle est calculØe par une fonction non-linØaire, de sorte à ce que la main virtuelle aille

plus loin que la main rØelle aprŁs avoir atteint une certaine distance �seuil D�. L’utilisateur dispose

ainsi d’un bras virtuel plus long que son bras rØel, lui permettant d’atteindre des objets distants. Cette

technique reste tout de mŒme limitØe pour la sØlection de petits objets distants à cause du manque de

prØcision à l’extrØmitØ du bras virtuel lorsque ce dernier s’allonge.

Toutes les techniques prØcØdentes prØsentØes sont de techniques directes oø l’utilisateur touche
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l’objet pour le sØlectionner. Il existe nØanmoins des techniques de sØlection indirecte, qui permettent

à l’utilisateur de dØsigner ou d’indiquer des objets à distance. Une des premiŁres techniques imaginØes

pour l’interaction avec des mondes virtuels est le Ray-Casting. Elle a ØtØ introduite par Bolt en 1980

[Bolt, 1980], puis reprise et enrichie par plusieurs auteurs. Le Ray-Casting est une technique de poin-

tage basØe sur la mØtaphore du rayon virtuel. Un rayon in�ni part de la main virtuelle et traverse tout

le monde virtuel. Le premier objet intersectØ dans le monde sera apte à Œtre sØlectionnØ. Contraire-

ment aux autres techniques de sØlection qui exigent au minimum 3 degrØs de libertØ pour l’utilisation,

le Ray-Casting n’exige que 2 degrØs de libertØ. [Pierce et al., 1997] ont proposØ une mØtaphore simi-

laire appelØe �dirigØe par le doigt�. Cette mØtaphore nØcessite que l’index soit repØrable dans l’espace

virtuel en utilisant un capteur de position attachØ au doigt. Les objets sont alors sØlectionnØs à l’aide

d’un rayon virtuel, qui part de la tŒte de l’utilisateur et passe par l’index de sa main. La direction du

regard [Tanriverdi et Jacob, 2000] est une autre variante de cette mØtaphore. Dans ce cas, l’utilisateur

pointe les objets qu’il veut sØlectionner avec son regard grâce un oculomŁtre utilisØ pour dØterminer

la direction du regard puis un rayon virtuel part de l’�il dans cette direction. Lorsque l’utilisateur

s’intØresse à un objet 3D en le regardant suf�samment longtemps, la technique sØlectionne l’objet

en agrandissant l’objet et en exposant son intØrieur, pour con�rmer la sØlection. Lorsque l’utilisateur

regarde loin de l’objet, le programme dØzoome progressivement l’objet, restaure son aspect initial et

le dØsØlectionne. Dans cette technique, la tŒte de l’utilisateur doit elle aussi Œtre trackØe dans le monde

virtuel. Cette technique prØsente un problŁme majeur car les yeux de l’utilisateur sont complŁtement

monopolisØs durant le processus de sØlection.

Ces trois derniŁres techniques peuvent Œtre considØrØes comme des extensions de la technique "

raycasting " puisque elles utilisent toutes la mŒme mØtaphore. Cependant, il y a d’autres techniques

qui utilisent des mØtaphores diffØrentes de celle derniŁre, par exemple encadrer l’objet pour le sØlec-

tionner.

Pierce et al. [Pierce et al., 1997] proposent plusieures techniques de sØlection dont la premiŁre

utilise les mouvements de la main pour sØlectionner des objets. L’utilisateur utilise son pouce et son

index pour saisir l’objet cible et le prendre, comme s’il agissait sur l’image perçue plutôt que sur

l’objet rØel (voir �gure 1.36).

[Pierce et al., 1997] ont aussi proposØ la technique des mains encadrantes dans laquelle les deux

mains sont utilisØes pour former un cadre de sØlection. L’utilisateur sØlectionne les objets qui l’intØ-

ressent en les entourant simplement (voir �gures 1.37).

Il y a aussi les techniques hybrides qui combinent plusieurs mØtaphores ou qui coalisent plusieurs

techniques a�n de rØunir leurs avantages. [Bowman et al., 1997] ont proposØ une technique hybride,
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FIGURE 1.36 � SØlection par le pouce et l’index [Pierce et al., 1997].

FIGURE 1.37 � SØlection par les mains encadrantes [Pierce et al., 1997].

la technique HOMER 20 qui allie la rapiditØ de la technique �Ray-Casting� pour la sØlection et la prØ-

cision de la technique �main virtuelle simple� pour la manipulation car le ray-casting est simple pour

dØsigner des objets mais inadaptØ pour les manipuler. AprŁs avoir sØlectionnØ un objet en utilisant le

�Ray-Casting�, la main virtuelle se dØplace automatiquement jusqu’à l’objet qui sera attachØ à cette

derniŁre. Une fois que la manipulation est terminØe, la main virtuelle reprend sa position initiale et

l’objet manipulØ garde sa position �nale. La technique �scaled-world grab� proposØe par Mine et

al. [Mine et al., 1997] est une technique hybride qui utilise la sØlection directe et indirecte à la fois.

Quand les objets sont distants de l’utilisateur, la technique direction du regard est utilisØe pour la sØ-

lection. Une fois l’objet virtuel est sØlectionnØ dans le plan image, le systŁme agrandit l’utilisateur ou

rØduit l’objet de telle sorte à ce que la main virtuelle puisse vraiment toucher l’objet occultØ. Si l’utili-

sateur ne bouge pas et que la visualisation n’est pas stØrØoscopique, on ne voit pas la diffØrence entre

avant et aprŁs le changement d’Øchelle. Cependant, quand l’utilisateur commence à dØplacer l’objet

20. Hand-Centered Object Manipulation Extending Ray-Casting



64 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

et/ou sa tŒte, il se rend compte qu’il est gØant par rapport au monde qui lui apparaît minuscule et qu’il

peut manipuler directement des objets sØlectionnØs comme dans la technique Main Virtuelle Simple

de [Sturman et al., 1989]. L’avantage de cette technique est qu’elle permet à l’utilisateur d’apporter

l’objet le plus distant de la scŁne à ses côtØs en une seule opØration il n’a ainsi plus à naviguer pour

l’atteindre. Cependant, cette technique ne peut pas Œtre utilisØe dans le cas oø l’utilisateur a besoin de

manipuler les objets à leur taille rØelle et non pas minimisØe.

Certains auteurs ont proposØ des techniques de sØlection qui peuvent Œtre utilisØes en complØment

d’autres techniques, comme c’est le cas de Frees et al. [Frees et Kessler, 2005] qui ont proposØ une

technique de sØlection/manipulation directe qui peut Œtre utilisØe pour complØter des techniques d’in-

teraction manuelles comme le �Ray-casting� pour amØliorer la prØcision des mouvements de la main

de l’utilisateur. A cet effet, les rotations et les translations sont stabilisØes lorsque les mouvements de

la main ralentissent en dessous d’un certain seuil, ce qui rØduit automatiquement les effets des trem-

blements de la main lors des manipulations prØcises. �Follow-Me�, proposØ par [Ouramdane et al., 2006]

est une technique d’assistance à l’interaction, alliØe à d’autres techniques, elle permet à l’utilisateur

une sØlection guidØe en fonction de la distance utilisateur-objet. Le modŁle associØ à cette technique

divise l’environnement virtuel en trois zones dans lesquelles un modŁle d’interaction spØci�que est

utilisØ. Chacune de ces trois zones est caractØrisØe par une granularitØ d’interaction spØci�que qui

dØ�nit les propriØtØs de l’interaction dans la zone concernØe (voir �gure 1.38].

� La zone de manipulation libre oø le mouvement de l’avatar de l’utilisateur dans le monde virtuel

correspond au mouvement de l’utilisateur dans le monde rØel avec un gain k supØrieur ou Øgal

à 1 (k >= 1)

� La zone de manipulation rØduite (intermØdiaire) oø le mouvement de l’utilisateur dans le monde

rØel est traduit par le mŒme mouvement dans le monde virtuel avec une diffØrence d’amplitude.

La position de l’avatar de l’utilisateur est donnØe par une fonction linØaire de la position rØelle

de l’utilisateur avec un gain k compris entre 0 et 1 (0 < k < 1).

� La zone de manipulation prØcise oø l’avatar de l’utilisateur se dØplace dans cette zone avec un

grain petit. Plusieurs outils d’assistance sont utilisØs dans cette zone a�n d’aider l’utilisateur à

rØaliser sa tâche. Le nombre de degrØs de libertØ est rØduit à 1 et les mouvements de l’utilisateur

sont interprØtØs par deux actions possibles dans le monde virtuel : avancer vers l’objet cible ou

reculer en arriŁre pour aller choisir une autre cible.
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FIGURE 1.38 � Interaction de l’utilisateur avec l’environnement virtuel avec la technique Follow-Me

1.7.1.3 Le contrôle du systŁme

[Bowman et Wingrave, 2001] dØ�nissent le contrôle du systŁme comme Øtant les changements de

l’Øtat du systŁme ou du mode d’interaction. En effet, toute modi�cation qui intervient sur l’Øtat et/ou

le mode de l’application, ou de façon plus gØnØrale, du systŁme, est considØrØe comme un contrôle

du systŁme. Ces modi�cations sont souvent rØalisØes à l’aide de menus ou de commandes en ligne.

1.7.2 Les techniques d’interaction 2D

Les techniques d’interaction 2D sont utilisØes normalement là oø les dispositifs d’entrØe 2D sont

utilisØs pour interagir avec l’environnement 3D par exemple, souris, Øcran tactile (à toucher unique

ou multiples). GØnØralement, ce type d’interaction est basØ sur la dØtection et la traduction de gestes

2D en commandes dans les environnements virtuels. Le nombre des techniques 2D proposØes reste

relativement restreint par rapport au nombreuses techniques 3D.

Certaines applications conçues spØci�quement pour la RV utilisent des dispositifs ayant un nombre

ØlevØ de degrØs de libertØ tels que les souris ou trackballs 3D ou encore les Spaceballs et trackers 6D.

Ces dispositifs peuvent nØcessiter de la part de l’utilisateur un certain apprentissage sans compter

qu’ils peuvent Œtre relativement coßteux et qu’ils ne sont pas toujours disponibles sur des machines

d’entrØe de gamme. Cependant, d’autres applications utilisent toujours les dispositifs de pointage 2D

en raison de leur disponibilitØ et de leur familiaritØ [Chen, 1993]. Il est donc important de disposer de
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techniques d’interaction 3-D utilisant des dispositifs d’entrØe 2-D.

1.7.2.1 La navigation

Les techniques de navigation 3D standards qui utilisent des dispositifs 2D sont : �l’orbite�, �le

vol� et �le point-d’intØrŒt�.

L’orbite L’orbite est utilisØe pour l’observation d’un objet, d’un point de vue exocentrique. Le prin-

cipe est de mapper les mouvements du contrôleur 2D en mouvements à la surface d’une sphŁre ou

d’autres primitives 3D a�n de modi�er la position et l’orientation du point de vue [Chen et al., 1988].

Les mouvements 3D peuvent Øgalement Œtre obtenus au moyen de widgets externes, comme c’est le

cas avec les �Open Inventor-like viewers� (voir �gure 1.39 [Strauss et Carey, 1992]. D’autres tech-

niques avancØes telles que le �HoverCam� [Khan et al., 2005] et le �StyleCam� [Burtnyk et al., 2002],

sont basØes sur des mouvements de camØra le long de surfaces ou de trajectoires prØdØterminØes. La

technique �Virtual Sphere Controller� proposØe par Chen et. al. [Chen et al., 1988] est la technique la

plus utilisØe dans des environnements 3D non-immersifs. La technique �Virtual Sphere Controller�

simule le fonctionnement d’un �trackball 3D� rØel qui peu tourner librement autour d’un axe arbi-

traire dans l’espace 3D. L’utilisateur peut imaginer l’objet sur l’Øcran comme Øtant enfermØ dans une

sphŁre de verre. La rotation consiste alors à rouler la sphŁre et donc l’objet contenu avec le curseur

de la souris. Un dØplacement du curseur de haut en bas et de gauche-droite au centre du cercle (le

cercle est la projection de la sphŁre virtuel sur l’Øcran) est Øquivalent à �rouler� la sphŁre imaginaire

et produit une rotation autour de l’axe des x et de l’axe des y, respectivement. Un dØplacement le

long (ou totalement en dehors) du bord du cercle produit une rotation autour de z. Cette technique est

cognitivement simple et facile à utiliser et peut Œtre rØalisØe avec une simple souris.

FIGURE 1.39 � Les manipulateurs dans l’API Inventor [Wernecke, 1994]
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Le vol L’approche de vol (Fly), qui est largement utilisØ dans les jeux vidØo, est liØe à la mØtaphore

Øgocentrique des engins volants, mais avec seulement 2 DDL. Ces deux DDL sont gØnØralement

affectØs aux mouvements en avant / arriŁre et aux rotations gauche /droite de camØra. Si un clavier

est disponible, les mouvements en avant / arriŁre peuvent Œtre contrôlØs en utilisant certaines touches,

laissant les mouvements du contrôleur en haut /bas 2D libre de contrôler les rotations vers le haut / bas

de la camØra. Certaines techniques avancØes permettent de contrainte automatiquement les trajectoires

des camØras en fonction de la topologie de la scŁne, ou en fonction de la vitesse des mouvements

[Tan et al., 2001]. Les techniques de vol sont principalement utilisØes pour explorer les grandes scŁnes

3D.

Le point-d’intØrŒt Il a ØtØ dØmontrØ que l’approche �point d’intØrŒt (POI)� a de nombreux avan-

tages. Cette technique a ØtØ dØcrite par Mackinlay et al. [Mackinlay et al., 1990], elle est aussi connue

comme la technique �aller à (go to)�. En utilisant cette technique, l’utilisateur peut sØlectionner le

point �nal de la trajectoire en le choisissant à travers sa projection sur le plan de l’Øcran. Cette tech-

nique est trŁs facile à comprendre et à utiliser, dans la mesure oø les utilisateurs connaissent exac-

tement leur destination. Zeleznik et Forsberg [Zeleznik et Forsberg, 1999] ont introduit la mØthode

UniCam ; UniCam, exige seulement un stylet à un seul bouton ou une souris pour invoquer directe-

ment des opØrations spØci�ques de la camØra avec une seule vue 3D, tels que la translation plane, la

rotation autour du centre de l’Øcran, la rotation autour d’un point 3D spØci�que, ou alors utiliser un

�click-to-focus� sur les points de la surface pour agrandir une rØgion de vue. L’idØe est de diviser la

fenŒtre de visualisation en deux rØgions, une rØgion centrale rectangulaire, et une rØgion frontaliŁre

dont la largeur est de 1=10eme de la largeur du rectangle central. Aucune de ces rØgions n’est explici-

tement dØlimitØe, cependant dans les deux rØgions, est dØ�nie un ensemble de gestes de contrôle de

camera. L’une de ses variations, appelØe click-to-focus sur les bords de la silhouette, vise à choisir

automatiquement le point �nal de la trajectoire de la camØra en fonction de la proximitØ des bords de

certains objets. Hachet et al. [Hachet et al., 2006] ont proposØ le �Z-Goto� pour appareils mobiles,

une extension de l’approche �go to�, oø le point �nal de la trajectoire est choisi directement en pro-

fondeur grâce à un pointeur 2D qui se dØplace horizontalement et en profondeur.En effet, l’axe des

profondeurs de la vue courante, est divisØ en un certain nombre de �sections�. La section courante est

mise en valeur par une bande colorØe, un utilisateur peut se dØplacer en profondeur, de la section la

plus proche à la plus ØloignØe. Une fois la profondeur du dØplacement sØlectionnØe, un point cible est

af�chØ. Ce point cible peut Œtre dØplacØ latØralement. Une fois le point cible validØ la camØra est trans-

latØe jusqu’au ce point. Dans toutes ces techniques, la camØra virtuelle est automatiquement dØplacØe

dans l’espace 3D. Les techniques fondØes POI sont donc trŁs utiles lorsque les utilisateurs sont plus
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intØressØs par des objets spØci�ques dans l’environnement que par l’exploration de l’environnement.

RØcemment, des nouvelles techniques ont ØtØ proposØes qui utilisent des systŁmes tactiles à deux

ou plusieurs points de contact. Ces techniques offrent des outils trŁs intuitifs pour le zoom et la ro-

tation. Navidget prØsentØ par [Hachet et al., 2009, Knödel et al., 2008] est une interface d’interaction

3D basØe sur l’approche point d’intØrŒt (POI). Navidget permet de contrôler la camØra virtuelle dans

l’environnement virtuel en utilisant trois gestes de bases (voir �gure 1.40). Le point ou le cercle pour

se focaliser sur un point ou une zone de l’environnement, le back pour retourner à la vue prØcØdente,

la ligne horizontale pour s’orienter vers la gauche ou la droite et la ligne verticale pour s’orienter vers

le haut ou le bas. Cette technique permet un contrôle trŁs ef�cace de la camØra permettant ainsi à

l’utilisateur d’inspecter un objet facilement de tous les cotØs. Plusieurs Navidget peuvent Œtre placØs

dans l’environnement ce qui permet l’inspection de plusieurs objets simultanØment (voir �gure 1.41).

Les diffØrents Navidgets sont attachØs à des camØras virtuelles, ces derniŁres sont associØes aux objets

eux-mŒmes dans le graphe de scŁne.

���������	
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�������	��	
�����	

FIGURE 1.40 � Les principaux gestes de Navidget.

FIGURE 1.41 � Multiples Navidgets pour l’inspection des plusieurs objets simultanØment

[Hachet et al., 2009].

1.7.2.2 La sØlection

La plupart des techniques de sØlection en 2D utilisent le mŒme principe, la sØlection par pointage.

On calcule la liste des objets d’intersection entre une demie droite virtuelle et l’environnement. Cette
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demie droite est la projection des coordonnØes des dispositifs de pointage (souris, stylet, le doigt dans

les dispositifs tactiles) perpendiculairement au plan d’af�chage (vers le fond de l’Øcran).

1.7.2.3 Les tabletops interactives

Les tabletops interactives sont des dispositifs à la fois d’af�chage et d’entrØe, l’af�chage peut

Œtre direct (de la table elle-mŒme) ou projetØ sur la table à l’aide d’un projecteur. De mŒme, l’entrØe

peut Œtre directe lorsque la table est tactile (mono ou multitouch) ou indirecte lorsque l’on utilise un

dispositif auxiliaire pour l’entrØe (par exemple : l’utilisation d’une camera).

[Grossman et Wigdor, 2007] ont dØ�ni une taxonomie sur les diverses implØmentations de table-

tops interactives. Cette taxonomie est organisØe en 3 domaines principaux : les propriØtØs d’af�chage,

les propriØtØs d’entrØe, et les propriØtØs physiques.

Dans les propriØtØs d’af�chage ils considŁrent les espaces d’af�chage perçu et effectif ainsi que

la corrØlation des points de vue rØels et virtuels (voir �gure 1.42) :

1. L’espace d’af�chage perçu : est dØ�ni comme Øtant les positions possibles de l’espace dans

lesquelles l’image af�chØe (image virtuelle produite) peut exister.

2. L’espace d’af�chage rØel : L’espace d’af�chage actuel considŁre oø l’imagerie actuelle af�-

chØe existe. Il peut Œtre la table 2D elle-mŒme, ou sur et au-dessus de la table par exemple dans

les applications de rØalitØ augmentØe, oø l’image est projetØe sur des procurations physiques

(objets rØels, outils tangibles). Un autre espace d’af�chage est le Heads-Up surface lorsque

l’espace d’af�chage actuel est sur une surface entre l’utilisateur et la table. C’est le cas lors-

qu’on utilise des casques de rØalitØ virtuelle.

3. CorrØlation de point-de-vue : Quand on bouge la tŒte dans le monde physique, notre point

de vue change, ce qui affecte les images que nous percevons. La derniŁre propriØtØ de l’af�-

chage est la gamme de points de vue qui peuvent Œtre obtenus du dispositif d’af�chage lorsque

on se deplace autour de l’af�chage. La gamme de points de vue peut Œtre catØgorisØe selon

quatre niveaux d’immersion : �Aucun�, lorsque l’image af�chØe est statique, quelle que soit la

position du regard des utilisateurs. �Semi�, lorsqu’un nombre limitØ de points de vue sont pos-

sibles. �High� signi�e que le point de vue de l’imagerie virtuelle change en permanence avec

l’emplacement du point de vue de l’utilisateur. Et en�n �Total�, lorsqu’on utilise un casque de

rØalitØ virtuelle (HMD) pour simuler une tableTop en rØalitØ virtuelle, la corrØlation totale entre

le point-de-vue de l’utilisateur et les images af�chØes peut Œtre atteinte.

Pour les propriØtØs d’entrØe, les auteurs considŁrent que l’espace d’entrØe est classØ en (voir �gure

1.43) :
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FIGURE 1.42 � les propriØtØs d’af�chage.

1. Direct 2D, lorsque l’utilisateur peut directement toucher et interagir avec l’image 2D af�chØe.

2. Indirect 2D, ce qui est utile lorsque l’espace d’af�chage est hors de portØe de l’utilisateur. Dans

ce cas l’interaction se fait par le biais d’autres dispositifs (dispositifs de pointage).

3. Surface contrainte directe qui s’inscrit dans l’espace des systŁmes de rØalitØ augmentØe, oø

l’imagerie virtuelle est projetØe à la surface des objets physiques, l’interaction est Øgalement

contrainte à ces surfaces. En effet, ces objets sont utilisØs comme des outils d’interaction dans

l’environnement virtuel, ils sont connus sous le nom des outils d’interaction tangibles.

4. Surface contrainte indirecte, similaire à la technique prØcØdente à la diffØrence qu’une inter-

face d’interaction intermØdiaire est prØsente.

5. Direct 3D, lorsque l’utilisateur peut atteindre et saisir des objets dans l’espace 3D, l’interaction

est Directe 3D.

6. Indirect 3D, dans certains environnements virtuels, l’entrØe est en 3D, mais des techniques

d’interaction indirectes telles que le �Ray-casting�,�Go-GO�, ou la �direction du regard�, sont

fournies pour atteindre les objets sont hors de portØe des utilisateurs.

Le dernier point de cette taxonomie sont les propriØtØs physiques de la zone de travail, les auteurs

ont pris en compte deux facteurs physiques : la forme et la taille du dispositif physique de projection
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FIGURE 1.43 � les propriØtØs d’entrØe.

(voir �gure 1.44) :

1. �Aucune� par exemple dans les casques de RV, oø l’environnement est entiŁrement virtuel.

2. �FermØe� de diffØrentes formes possibles comme les cuboïdes, de forme conique ou hØmisphØ-

rique.

3. �Table�, par exemple une tableTop typique, ou une tableTop avec des lunettes stØrØoscopiques,

la forme physique Øtant alors le plan de la table.

4. �Table avec procurations�, dans l’espace de tableTops augmentØes, la forme physique est

dØ�nie par la table et l’emplacement et la forme des procurations physiques ajoutØes.

Le deuxiŁme facteur, la taille physique, classi�e ce que les utilisateurs peuvent atteindre et ce qu’ils

peuvent voir. La taille physique d’une tableTop peut Œtre :

1. �Personnelle� lorsque l’on dispose d’une tableTop à af�chage 3D d’une taille personnelle et

suf�samment petite pour que l’utilisateur puisse facilement atteindre toute la zone d’af�chage.

2. �Collaborative�, avec un af�chage d’une taille collaborative un utilisateur peut facilement

atteindre le centre de la zone d’af�chage mais pas son ensemble.

3. �Grande Øchelle�, qui est dØ�ni comme Øtant trop grand pour qu’un utilisateur puisse accØder

au centre de l’af�chage. Cela signi�e que, mŒme avec plusieurs utilisateurs, il y aura des zones

inaccessibles via une interaction directe 2D ou 3D.

4. �Taille de piŁce�, un tel af�chage prend tout l’espace d’une piŁce. Cela signi�e qu’il y a des

zones que l’utilisateur ne peut pas atteindre, et aussi des zones que l’utilisateur ne peut pas voir

sans se tourner.
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FIGURE 1.44 � les propriØtØs physiques.

1.8 L’interaction en rØalitØ augmentØe

Dans la littØrature plusieurs techniques d’interaction spØci�ques aux environnements de rØalitØ

augmentØe ont ØtØ dØveloppØes. Cependant, il n’est pas Øvident de sØparer ces techniques de celles

utilisØes en RV puisqu’un grand nombre de ces techniques sont valables dans les deux types d’envi-

ronnements. Quand on parle de l’interaction il faut distinguer trois aspects principaux : les ØlØments

utilisØs comme dispositifs d’entrØes, les dispositifs d’af�chages et les applications qui font le lien

entre ces deux derniers [Martens et al., 2004]. La diffØrence entre l’un des ces aspects d’une tech-

niques d’interaction à un autre rend ces techniques diffØrentes entre elles.

Comme dans les environnements de la rØalitØ virtuelle, l’interaction dans les environnements de

rØalitØ augmentØe est divisØe en quatre tâches principales : la navigation, la sØlection, la manipulation

et le contrôle d’application. Dans les environnements de rØalitØ augmentØe les mondes rØel et virtuel

sont gØnØralement recalØs, par consØquent, un dØplacement de l’utilisateur dans le monde rØel im-

plique un dØplacement identique dans le monde virtuel [Phillips et Piekarski, 2005]. C’est pourquoi

les recherches autour de la tâche de navigation en RA ne sont pas de mŒme nature que ceux en RV. Les

travaux de recherche en RV essaient toujours de minimiser la charge cognitive de l’utilisateur alors

qu’en RA cette notion n’existe plus pour la tâche de navigation puisque la navigation en RA se fait
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par un dØplacement de l’utilisateur dans le monde rØel. Cependant, d’autres problŁmes se prØsentent

comme la localisation de la position de l’utilisateur dans le monde rØel d’une part et le recalage du

monde virtuel sur le monde rØel d’autre part.

Plusieurs mØthodes de localisation 3D (estimation de pose) en RA ont ØtØ proposØes. Ces mØthodes

se divisent en deux types : les mØthodes de localisation basØes vision et les mØthodes hybrides qui

combinent la vision avec d’autres systŁmes de localisation. Il existe deux grandes classes de mØ-

thodes d’estimation de la pose basØes vision : les mØthodes basØes marqueurs et les mØthodes sans

marqueurs. Les mØthodes basØes marqueurs placent des cibles arti�cielles dans la scŁne rØelle a�n

de faciliter le suivi visuel et l’estimation de la pose. Ces marqueurs sont particuliŁrement simples à

dØtecter et contiennent des codes qui permettent de les distinguer et de crØer une association entre

une cible et une partie de la scŁne ou bien une fonction particuliŁre (voir �gure 1.45(a)). En effet, les

cibles codØes peuvent Œtre couplØes avec des informations numØriques et/ou des fonctionnalitØs per-

mettant ainsi qu’elles fassent of�ce des outils d’interaction avec l’environnement de la mŒme façon

que les objets à utilisation quotidienne sont utilisØs dans �Tangible Bits� de [Ishii et Ullmer, 1997].

Les mØthodes sans marqueurs ou �markerless� reprØsentent une alternative à l’utilisation des mar-

queurs arti�ciels en exploitant les caractØristiques naturelles de la scŁne rØelle (coins, contours, seg-

ments de droites, ou plus gØnØralement des points d’intØrŒt tels que les SIFT 21 [Lowe, 2004] ou les

SURF 22 [Bay et al., 2006]) (voir �gure 1.45(b)). Le deuxiŁme type des mØthodes de localisation sont

les mØthodes dites hybrides. Ces mØthodes couplent une approche basØe vision avec un ou plusieurs

autres capteurs. Ces systŁmes de localisation couplent, gØnØralement, une camØra avec une centrale

inertielle, ou une camØra avec un GPS et une centrale inertielle. Le GPS est un systŁme de positionne-

ment par satellites d’une prØcision de l’ordre de 10 mŁtres pour les GPS grand public et de quelques

centimŁtres en utilisant un GPS diffØrentiel (un GPS �xe + un autre mobile). Les centrales inertielles

sont composØes d’accØlØromŁtres et de gyroscopes. Les accØlØromŁtres mesurent les accØlØrations

linØaires et les gyroscopes estiment les vitesses angulaires. Les orientations sont obtenues par intØ-

gration. La position peut Œtre dØduite des accØlØrations par une double intØgration mais ce processus

d’intØgration tend à accumuler les erreurs et produit des dØrives entre la position estimØe et la po-

sition rØelle[Zendjebil et al., 2008]. La frØquence de calcul de la position par une centrale inertielle

est beaucoup plus ØlevØs que celle d’un GPS, c’est qui la rend trŁs pratique pour le positionnement

dynamique qui est nØcessaire pour le recalage lors de mouvements rapides.

Dans la suite de cette section nous allons prØsenter quelques techniques d’interaction en RA en

se focalisant sur les tâches de sØlection, manipulation et de contrôle d’application. On distingue dif-

21. Scale Invariant Feature Transform
22. Speeded Up Robust Features
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(a)

(b)

FIGURE 1.45 � (a) Localisation avec marqueurs. (b) Localisation basØe sur la dØtection du visage

[Bay et al., 2006]

fØrentes approches pour l’interaction en rØalitØ augmentØe : Les techniques classiques ou de rØalitØ

virtuelle, les techniques basØes sur la reconnaissance des con�guration des mains, les techniques d’in-

teraction multimodales, et les techniques utilisant des interfaces tangibles.

1.8.1 Les techniques d’interaction 3D de la RA inspirØes des techniques de la

RV

Certaines techniques d’interaction en rØalitØ augmentØe sont basØes sur les mŒmes principes utili-

sØs en rØalitØ virtuelle, elles se basent sur des paradigmes dØjà utilisØs en rØalitØ virtuelle mais elles uti-

lisent des dispositifs et des technologies spØci�ques à la rØalitØ augmentØe. [Schmalstieg et al., 1996]

proposent une architecture pour un systŁme de rØalitØ augmentØe oø l’interaction est rØalisØe avec une

tablette et un stylet (Personal Interaction Panel PIP). Le PIP a ØtØ proposØ par [SzalavÆri et Gervautz, 1997],

le stylet seul sert à la sØlection ainsi qu’à la manipulation directe en l’assimilant à une souris 3D (6

DDL). Les objets virtuels et des menus �ottants sont projetØs en 2D sur la tablette oø on pourra rØa-

liser des opØrations 3D traditionnelles (mise à l’Øchelle, dØplacement, rotation) en opØrant soit sur
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l’objet virtuel 3D directement dans l’environnement virtuel soit sur sa projection 2D sur la tablette

(voir �gures 1.46(a)1.46(b)). Les menus projetØs sur la tablette sont utilisØs aussi pour le contrôle

d’application.

(a) (b)

FIGURE 1.46 � (a) Manipulation directe des objects. (b)Manipulation des objets à l’aide d’un Widget

[SzalavÆri et Gervautz, 1997]

[Slay et al., 2001] proposent une technique de sØlection en rØalitØ augmentØe basØe sur la sØlection

par rayon 3D virtuel classique sauf que ce rayon est attachØ à un marqueur (cible codØe) qui permet

de le diriger, la sØlection est con�rmØe à l’aide d’un bouton. Cinq petits marqueurs (cibles codØes)

sont utilisØs pour reprØsenter les cinq options d’un menu, pour sØlectionner une de ces options le

marqueur correspondant doit Œtre retournØ, le systŁme dØtecte alors que ce marqueur a changØ et il

dØclenche donc l’action liØ à l’option correspondante. Ces menus permettent d’effectuer des tâches

d’interaction particuliŁres ainsi que de contrôler l’application. De mŒme, Rekimoto [Rekimoto, 1996]

dans son systŁme de rØalitØ augmentØe partagØe, le TransVision, utilise un rayon virtuel dirigØ par la

direction du regard de l’utilisateur pour la sØlection des objets virtuels. Une fois l’objet sØlectionnØ

par le rayon virtuel, l’objet reste �embrochØ� sur le rayon virtuel. L’utilisateur peut alors manipuler

(dØplacer ou tourner) l’objet en dØplaçant ou tournant le dispositif d’interaction. le contrôle d’applica-

tion est effectuØ en utilisant des boutons et des menus classiques. Le mŒme principe de sØlection et de

manipulation est utilisØ par [Butz et al., 1999] dans leur systŁme EMMIE (Environment Management

for Multiuser Information Environments), sauf qu’ils utilisent une manette 3D trackØe à deux boutons

pour le contrôle du rayon virtuel. Ils proposent aussi deux outils : le magic lens et le magic mirror

associØs à une tablette trackØe. La lentille magique (lens) et le miroir magique permettent d’ouvrir

une fenŒtre du monde rØel vers le monde virtuel oø les objets virtuels sont vus à travers ou re�ØtØs

par le dispositif d’af�chage respectivement (voir �gures 1.47(a),1.47(b)). Sans utiliser un visiocasque

l’utilisateur regarde à travers la lentille magique (le dispositif d’af�chage), tandis que, en portant un

visiocasque semi-transparent l’utilisateur voit les objets devant le miroir magique (le dispositif d’af-
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�chage).

(a) Magic lens (b) Magic mirror

FIGURE 1.47 � [Butz et al., 1999]

1.8.2 les techniques basØes sur le suivi de la main

[Wu et Balakrishnan, 2003] proposent une technique d’interaction utilisant une table multi-tactile.

Les gestes sont divisØs en quatre catØgories : les gestes d’un seul doigt, les gestes de deux doigts, les

gestes d’une seule main et les gestes à deux mains (voir �gure 1.48) Crowley et al. dans [Crowley et al., 1995]

FIGURE 1.48 � Les quatre catØgories des gestes [Wu et Balakrishnan, 2003].

proposent une approche d’interaction basØe sur la reconnaissance optique et le suivi de doigt qui est
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traitØ comme un curseur 2D. [Thomas et Piekarski, 2002] utilisent quant à eux des gants de donnØes

(Pinch Gloves) comme dispositifs d’entrØe. La position et l’orientation des gants sont dØterminØes par

un systŁme de tracking optique. La position des mains et la con�guration des doigts sont traduits en

opØrations d’interaction 3D (sØlection, dØplacement, rotation). Dans [Nishi et al., 2001] l’interaction

est basØe aussi sur la reconnaissance des gestes mais ceux ci sont reconnus par reconnaissance des

formes dans l’image 2D (2D snapshot) (Figure 1.49).

FIGURE 1.49 � Reconnaissance de gestes [Nishi et al., 2001].

Les techniques prØcØdentes utilisent le suivi de la main elle-mŒme sans utiliser des marqueurs.

Cependant, la dØtection des marqueurs est souvent plus simple et plus performante que la dØtection

de la main elle-mŒme.

Malik et al. dans [Malik et al., 2002] calculent l’emplacement 2D du doigt symbolisØ par des

marqueurs retrorØ�echissants facilement dØtectables par traitement d’images pour simuler l’action de

pointage et ils comptent de nombre des doigts pour l’action de sØlection (un doigt pour le pointage,

plusieurs doigts pour la sØlection). [Dorfmüller-Ulhaas et Schmalstieg, 2001], utilisent des gants avec

des marqueurs retro-rØ�Øchissants (voir �gure 1.50) et un tracking optique pour calculer la position

et la rotation de l’index de l’utilisateur en 3D. Ils utilisent la position de 4 billes retro-rØ�Øchissantes

�xØes aux trois articulations et à l’extrØmitØ de l’index. La sØlection est con�rmØe par la fermeture de

l’index, une fois l’objet est sØlectionnØ on peut le tourner ou le dØplacer en tournant ou dØplaçant la

main. Pour relâcher l’objet il suf�t de rouvrir l’index.

Les techniques prØcØdentes utilisent des sytŁmes de tracking qui utilisent des marqueurs retrorØ-

�echissants, ces systŁmes sont connus pour leur �abilitØ et leur prØcision pour le calcul de la position

et de l’orientation. Cependant, ils nØcessitent l’installation d’un systŁme de tracking complexe avec

de cameras spØci�ques à des prix souvent ØlevØs. Alors qu’il y a des techniques qui utilisent des mar-
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FIGURE 1.50 � Gants avec marqueurs retro-rØ�Øchissants [Dorfmüller-Ulhaas et Schmalstieg, 2001].

queurs plus simples et qui ne nØcessitent parfois qu’une camera de capture d’images normale. C’est

le cas des cibles codØes.

[Veigl et al., 2002] combinent des cibles codØes avec des gants sensibles au toucher (voir �gure

1.51) pour la reconnaissances des gestes. Seul le pouce du gant est entiŁrement recouvert de deux

couches de coton qui ont une feuille sensible à la pression intØgrØs à l’extrØmitØ côtØ intØrieur du

pouce, les 4 autres doigts sont laissØs libres pour d’autres la manipulation des objets physiques et

d’opØrer l’Øcran tactile. Le capteur de pression agit comme un bouton. Les gants permettent de re-

connaître les gestes des mains tandis que les cibles codØes permettent le calcul de la position et de

l’orientation. L’interaction est rØalisØe en combinant ces donnØes.

FIGURE 1.51 � Le gant et les cibles codØes [Veigl et al., 2002].

Dans la mŒme catØgorie des techniques qui utilisent des cibles codØes, nous citons aussi Buch-

mann et al. [Buchmann et al., 2004] qui ont proposØ une technique d’interaction appelØe �FingAR-

tips� basØe sur les gestes des doigts. Cette technique reconnait 4 types de gestes diffØrents : saisir,

pointer, naviguer et les gestes de commandes. L’utilisateur subit un retour tactile par l’intermØdiaire

des gants qui lui permettent de sentir les objets virtuels. Cette technique utilise un gant de donnØe et

des cibles optiques a�n de suivre les gestes ainsi que les positions des doigts (voir Figure 1.52).

La particularitØ de la rØalitØ augmentØe est qu’elle ne transporte pas l’utilisateur de son environ-
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FIGURE 1.52 � Le gant et les cibles utilisØes pour le tracking de la main.

nement rØel. Ainsi la tâche de navigation dans l’environnement devient naturelle et Øvidente. A�n

de conserver cette particularitØ, la sØlection et la manipulation doivent Œtre rØalisØes d’une maniŁre

rØelle et directe. Or, les techniques inspirØes des techniques de la rØalitØ virtuelle sont indirectes

(widgets [SzalavÆri et Gervautz, 1997], rayon virtuel [Slay et al., 2001] [Rekimoto, 1996], manette

3D [Butz et al., 1999]) ce qui peut Œtre incompatible avec l’objectif de la rØalitØ augmentØe. Cet objec-

tif est bien respectØ avec les techniques qui utilisent les mains pour interagir. NØanmoins, l’utilisation

de gestes des mains (comme dans [Thomas et Piekarski, 2002, Nishi et al., 2001, Veigl et al., 2002])

peut limiter le nombre des fonctionnalitØs disponibles, puisque les gestes de base sont eux-mŒmes li-

mitØs. Cependant, si on utilise des gestes plus complexes, la reconnaissance deviendrait plus dif�cile

et cela augmenterait la charge cognitive de l’utilisateur liØe à la mØmorisation et à l’apprentissage de

ces gestes. Pour remØdier à ce problŁme des outils tangibles associØs à des cibles codØes peuvent Œtre

utilisØs, ces outils sont manipulables directement avec les mains. Cependant leur dØtection reste as-

sez simple grâce aux cibles codØes. Ces outils peuvent prendre des formes signi�catives liØes à leurs

fonctionnalitØs, a�n d’Øviter à l’utilisateur une charge cognitive supplØmentaire. Cela nous conduit à

traiter les interfaces tangibles dans la section 1.8.4 page 80.

1.8.3 Les techniques d’interaction multimodale

Certaines techniques d’interactions sont basØes sur la fusion entre plusieurs modalitØs. Dans

[McGee et al., 2000] les auteurs prØsentent un systŁme de rØalitØ augmentØe, le �Rasa�, oø ils pro-

posent une interaction basØe sur la fusion entre la reconnaissance des gestes, la reconnaissances de

la parole et la reconnaissance de texte et de symboles. Le systŁme est composØ d’une carte rØelle

accrochØe sur une surface tactile qui permettra la dØtection de la position de touchers sur la carte et
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d’un scanner qui permet de numØriser tout papier dØposØ là-dessus. Le post-it repose d’abord sur une

tablette qui supporte à la fois l’encre numØrique et physique. Lorsque l’utilisateur Øcrit un symbole

sur une note post-it, il sera enregistrØ automatiquement par la tablette. Ces symboles seront reconnus

est traitØs par le systŁme grâce à une base de donnØes des symboles manuscrits. La parole est dØcodØe

par une unitØ appelØe �dØcodeur de langage naturel� et elle sera ensuite traitØe comme une commande

vocale ou une annotation vocale. De mŒme, Kaiser et al. [Kaiser et al., 2003] prØsentent le projet �VI-

TA� oø ils proposent aussi une interaction multimodale. Ils combinent l’interaction tableTop 2D pour

la navigation entre les objets virtuels grâce à un Øcran tactile multitouch, l’interaction basØe sur la

reconnaissance des gestes 3D en utilisant un gant de donnØes (Data glove), ainsi que l’interaction par

commande vocale et l’interaction à l’aide des menus. [Olwal et al., 2003] combinent la sØlection par

cône virtuel guidØ par la main de l’utilisateur avec la parole et la reconnaissance des gestes pour la

sØlection et la manipulation des objets virtuels. Le cône virtuel est considØrØ comme l’outil de sØ-

lection principal tandis que la parole joue un rôle d’assistance à la sØlection, par exemple, quand le

mot �this� est reconnu les objets proches seront plus susceptible d’Œtre sØlectionnØ tandis que le mot

�that� rend les objets proches moins susceptible d’Œtre sØlectionnØ. Une fois l’objet sØlectionnØ, les

gestes permettent de le manipuler.

1.8.4 Les interfaces tangibles

Les techniques d’interaction basØes sur les interfaces tangibles (TUI en anglais pour Tangible

User Interface) sont des techniques qui utilisent des objets physiques (rØels) comme support de

l’interaction avec les objets synthØtiques (virtuels). Le terme Tangible User Interface a ØtØ dØ�ni pour

la premiŁre fois par [Ishii et Ullmer, 1997] lorsqu’ils ont prØsentØ une nouvelle vision de l’interaction

entre l’homme et l’ordinateur. Ils donnent à leur approche le nom de �Tangible Bits� qui a pour but

de faire le lien entre le cyberspace ou l’environnement virtuel et l’environnement physique en rendant

l’information numØrique (bits) tangible. Les tangible Bits se base sur trois concepts :

� Les surfaces interactive : Transformation de chaque surface dans un espace architectural (par

exemple, murs, bureaux, portes, fenŒtres) en une interface active entre les mondes physique et

virtuel.

� Couplage des Bits avec les objets : Couplage des objets saisissables d’utilisations quotidienne

(par exemple, cartes, livres, modŁles) avec les informations numØriques qui se rapportent à eux.

� MØdias ambiants : Utilisation des mØdias ambiants tels que le son, la lumiŁre, les �ux d’air,

et le mouvement de l’eau comme des interfaces d’arriŁre plan dans les environnements virtuels

à la pØriphØrie de la perception humaine. Les mØdias ambiants sont les sources d’informations
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que l’on peut percevoir sans qu’elles soient au centre de notre attention, on les perçoit donc à

la pØriphØrie de notre perception. Par exemple, pendant qu’on est focalisØ sur une discussion

avec un collŁgue on obtient les informations directement de lui. Mais on peut obtenir des in-

formations sur le temps qu’il fait dehors par des sources ambiantes telles que la lumiŁre, la

tempØrature, le son, et le �ux d’air venant d’une fenŒtre par exemple.

Dans la littØrature, bien que ce soit [Ishii et Ullmer, 1997] qui ont introduit le terme �Tangible

User Interface� pour la premiŁre fois, le dØveloppement des interfaces tangibles date de l’annØe 1980

avec les travaux de John Frazer qui a proposØ les Intelligent Physical Modelling Systems [Frazer, 2010]

qui utilisait des cubes ØquipØs de capteurs Ølectroniques (�gure 1.53) interfacØs au systŁme pour ef-

fectuer des interactions numØriques [Frazer, 1995]. Depuis, et jusqu’à l’utilisation du terme TUI on

trouve des systŁmes qui utilisent des objets rØels pour l’interaction mais qui donnaient d’autres noms

à leurs interfaces comme le systŁme proposØ par Ware et al. [Ware et Osborne, 1990] oø ils utilisent

des objets rØels, des formes analogues à des objets virtuels sur lequel ils effectuent les manipulations.

Le systŁme DigitalDesk (bureau numØrique) proposØ par [Wellner, 1993] est composØ d’un bureau

(une table), d’une camera, et d’un projecteur (�gure 1.54). L’interaction avec le systŁme est effectuØe

à l’aide des papiers et un stylo (ou le doigt). Le systŁme permet d’augmenter la table et les papiers

avec des informations numØriques ainsi que de scanner et reconnaitre les documents papiers placØs

sur la table. Le graspable user interface proposØ par [Fitzmaurice et al., 1995] utilise des objets en

forme des petites briques qui peuvent Œtre identi�Øs diffØremment par l’ordinateur et qui seront utilisØs

comme des points d’attaches pour manipuler et modi�er les objets virtuels (�gure 1.55). DØsormais,

grâce au traitement d’images, les objets n’ont plus besoin d’Œtre ØquipØs de dispositifs Ølectroniques

pour Œtre utilisØs comme support de l’interaction.

FIGURE 1.53 � Le premier outil tangible de [Frazer, 1995]
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FIGURE 1.54 � Le shema de DigitalDesk [Wellner, 1993]

FIGURE 1.55 � Graspable User Interface [Fitzmaurice et al., 1995]

La progression dans le domaine de dØveloppement des nouvelles technologies de dØtection et

d’af�chage a permis aux chercheurs de progresser et de dØvelopper de nouveaux systŁmes et de pro-

poser de nouvelles techniques d’interaction basØes sur les interfaces tangibles oø on utilise des objets

ayant des formes plus compliquØes et plus signi�catifs oø on se limitait avant à utiliser des formes

gØomØtriques simples (cubes, carrØs, triangles). [Underkof�er et Ishii, 1999] proposent le systŁme

UrP (Urban Planning) pour l’urbanisme. Le systŁme permet de simuler l’ombre ou de visualiser les

rØ�exions des vitres de façades des maquettes architecturales à n’importe quel moment de la jour-

nØe juste en les plaçant sur une table ordinaire, les ombres et les re�ets sont des formes virtuelles

projetØes sur la table. L’heure de la journØe peut Œtre contrôlØ à l’aide d’un outil en forme d’une

montre formØe par un cadre et une aiguille qui sont reconnus à l’aide de marqueurs et il suf�t de

tourner l’aiguille pour indiquer l’heure demandØe pour simuler l’effet de l’ombre à cette heure (�-

gures 1.56). Le systŁme propose aussi des outils (objets codØs par des marqueurs) pour mesurer la

distance entre deux bâtiments ou encore masquer un bâtiment. Dans UrP l’utilisateur doit utiliser un

ensemble �ni d’objets tangibles (maquettes des bâtiments) ayant des formes �xes et prØdØ�nies, alors

que [Piper et al., 2002] a dØveloppØ un systŁme en RA qui appelØ Illuminating Clay pour l’analyse

des modŁles de terrain en temps rØel et qui permet de dØ�nir dynamiquement les objets tangibles.
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Illuminating Clay est composØ d’un projecteur, d’un scanner laser et d’un modŁle de terrain fabriquØ

en utilisant de la plasticine sur un maillage mØtallique (�gure 1.57(a)). Le scanner permet de dØtecter

le modŁle du terrain utilisØ ainsi que de scanner des nouvelles formes gØomØtriques distinguØes ce qui

donne la libertØ à l’utilisateur d’utiliser n’importe quel objet comme outil d’interaction avec l’envi-

ronnement. En effet, les objets sont scannØs et enregistrØs par le systŁme une fois au prØalable. AprŁs

l’identi�cation du modŁle de terrain et des outils utilisØs, le projecteur augmente l’environnement de

travail par les informations correspondantes (modŁles virtuels, texte). L’idØe de donner à l’utilisateur

la libertØ de choisir ses outils d’interaction lui permet de travailler avec des objets qui sont plus signi-

�catifs pour lui. Un problŁme majeur de ce systŁme reste la lenteur de scan du scanner laser qui prend

4 secondes pour effectuer un nouveau scan du �terrain�. Pour pallier à ce problŁme [Ratti et al., 2004]

ont proposØ une Øvolution de ce systŁme nommØe SandScape dans laquelle la plasticine fut rempla-

cØe par des billes de verre (faisant of�ce de �sable�) illuminØes par des diodes infrarouges ce qui

permettait de remplacer le scanner par une camØra infrarouge qui mesurait l’Øpaisseur du terrain par

la quantitØ de lumiŁre infrarouge traversant les billes de verre (�gure 1.57(b)). Le systŁme SandScape

Øtait moins prØcis (5 mm) que le systŁme Illuminating Clay (1 mm) mais il Øtait plus rapide dans la

meure oø le terrain pouvait Œtre mis à jour 6 fois par seconde.

FIGURE 1.56 � Urp et la simulation d’ombre sur les maquettes de bâtiments. [Ishii, 2008]

Les interfaces tangibles ont ØtØ utilisØes dans divers domaines, Le GeoTUI 23 prØsentØ par [Couture et al., 2008]

est un systŁme dØdiØ aux gØophysiciens. Il permet de rØaliser une coupe de terrain, les deux extrØ-

mitØs de la ligne de dØcoupage sont �xØes à l’aide de deux palettes. Des marqueurs en plastique

23. Tangible User Interface for Geoscience
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(a) Illuminating Clay. (b) Sand Scape.

FIGURE 1.57 � [Ratti et al., 2004]

vert sont collØs sur ces palettes permettant leurs dØtection grâce un systŁme de tracking optique. Un

boitier avec des boutons est disponible pour la validation du dØcoupage. De mŒme, l’ArcheoTUI de

[Reuter et al., 2010, Reuter et al., 2007] que nous en avons prØsentØ dans la section 1.3.6 page 33 est

basØ sur le paradigme des interfaces tangibles oø deux interacteurs sont utilisØs comme des outils

tangibles permettant la manipulation des objets virtuels.

Tous les systŁmes basØs sur une interface tangibles utilisent le mŒme principe. La reconnaissance

et la localisation d’objets rØels pour y associer des fonctionnalitØs et en se basant sur l’idØe du bu-

reau interactif. Depuis le premier systŁme Intelligent Physical Modelling Systems proposØ par Frazer

en 1980 le progrŁs technologique a permit de dØvelopper des systŁmes plus complexes et plus dy-

namiques. DØsormais, l’utilisateur peut lui-mŒme dØ�nir ses outils d’interaction comme c’est le cas

dans Illuminating Clay de [Piper et al., 2002]. Cependant, la dØ�nition dynamique des outils d’inter-

action reste peu utilisØe puisque la procØdure de dØ�nition peut nØcessiter des compØtences que tous

les utilisateurs ne peuvent pas avoir.

1.9 Conclusion

Les domaines d’application de la rØalitØ virtuelle et de la rØalitØ augmentØe sont divers. AprŁs

avoir dØ�nie la rØalitØ virtuelle de notre point de vue, dans la premiŁre partie de ce chapitre, nous

avons fait un tour d’horizon sur les diffØrentes applications existantes dans diffØrents domaines. Nous

pouvons constater que chaque domaine nØcessite des techniques d’interaction adaptØes à ses besoins.

Parfois ces besoins sont trŁs diffØrents d’un cas d’Øtude à l’autre dans le mŒme domaine. Ces diffØ-
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rences ont conduit aux dØveloppements d’une multitude des types d’interfaces qui utilisent plusieurs

technologies et diffØrentes gammes de dispositifs d’entrØes et de sorties d’informations, ainsi qu’à la

proposition d’une multitude d’approches et de techniques d’interaction. Les dispositifs de sorties ont

pour objectifs de transmettre à l’utilisateur les plus d’informations possible sur l’environnement. Ces

dispositifs sont divers et utilisent des technologies trŁs diffØrentes, leurs utilisations dØpendent de l’ob-

jectif de l’environnement virtuel et surtout du niveau d’immersion demandØ. Les dispositifs d’entrØes

en RV ont comme principaux objectifs de positionner l’utilisateur dans l’environnement virtuel et de

dØtecter ses gestes et ses mouvements a�n de les traduire en commandes d’interaction avec l’environ-

nement. Tandis qu’en RA ils sont utilisØs pour le recalage du monde virtuel par rapport au monde rØel

et pour la dØtection de gestes. Les dispositifs d’entrØes se divisent en deux parties, ceux qui sont uti-

lisØs pour l’entrer des commandes et des informations (microphone, clavier, capteur d’image) tandis

que l’autre partie est utilisØe pour la dØtection de position. Dans cette derniŁre partie on trouve deux

catØgories 2D (souris, tablette tactile) et 3D (tracking optique, tracking mØcanique). Nous avons classØ

les techniques d’interaction en RV selon le type de dispositifs d’entrØes utilisØs (2D ou 3D). Les tech-

niques 3D exploitent les positions 3D directement dans l’environnement (ou aprŁs une simple mise

à l’Øchelle). Tandis que les techniques 2D utilisent des mØtaphores plus compliquØes a�n de trans-

former les positions 2D en commandes (dØplacement, rotation). En gØnØral, les techniques 3D pour

la navigation utilisent une des trois approches suivantes : la marche rØelle ([Ware et Osborne, 1990,

Fernandes et al., 2003, Brogan et al., 1998]), la direction du regard ([Mine, 1995a]), et la direction

des mains ([Robinett et Holloway, 1992, Mapes et Moshell, 1995, Mine et al., 1997]). Nous avons

constatØ que l’utilisation de la direction des mains est la plus intuitive. Nous allons proposer une

technique semblable à celle de [Mine et al., 1997] qui utilise les deux mains pour dØterminer la di-

rection mais dans notre technique le contrôle de la vitesse de dØplacements se fait d’une maniŁre

plus intuitive. En outre, notre technique offre un contrôle total de la vitesse de rotation (chapitre 2

section 2.3 page 121). Les techniques de navigation 2D se basent sur trois approches : L’orbite, le

vol, et le point d’intØrŒt. Elles sont souvent utilisØes pour les environnements non-immersifs (low-

end). Chacune des ces approches a ses avantages qui dØpendent de l’utilisation de l’environnement.

Nous avons constatØ que pour l’Øtude archØologique les trois approches sont nØcessaires, l’orbite per-

met l’inspection facile d’un point de l’environnement ou d’un objet. Nous avons utilisØs la technique

�Virtual Sphere Controller� de [Chen et al., 1988] comme mode de navigation libre (chapitre 2 para-

graphe 2.2.2.1 page 106). Cependant, l’approche de vol permet une exploration rapide du site, nous

avons proposØ la navigation mode plongeur basØe sur le vol (chapitre 2 paragraphe 2.2.2.1 page 106).

L’approche point d’intØrŒt permet un deplacement rapide entre les objets dans l’environnement, les

deux modes de navigation, mode navigation par photo (chapitre 2 paragraphe 2.2.2.1 page 108) et le
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mode navigation par objet (chapitre 2 paragraphe 2.2.2.1 page 106) sont basØes sur cette approche.

Pour la tâche de sØlection 3D, le Ray-Casting de [Bolt, 1980] est la technique la plus utilisØe. Elle

est cognitivement simple et facile à employer. En effet, la plupart des techniques sont basØes sur le

Ray-Casting mais diffŁrent entre elles par la maniŁre dont le rayon virtuel est dirigØ (direction du

regard, direction de la main). Nous avons optØ pour l’utilisation de cette technique aussi à cause de

sa simplicitØ d’utilisation, le rayon est dirigØ directement par la rotation 3D de la main. En RA l’in-

teraction est trŁs diffØrente de celle en RV, elle se limite à la sØlection et la manipulation des objets

puisque l’utilisateur reste dans le monde rØel ainsi la navigation est implicite. Nous avons prØsentØ

dans ce chapitre les diffØrentes techniques existantes, celles qui sont inspirØes de la RV, celles qui

se basent sur la dØtection des gestes et celles qui utilisent l’interaction tangible. L’utilisation des ou-

tils tangibles pour l’interaction permet une manipulation directe des objets, ainsi l’interaction devient

plus naturelle. Cependant, on ne trouve pas dans la littØrature une vraie comparaison entre l’interac-

tion en RV et celle en RA pour une mŒme application. Nous avons effectuØ une comparaison entre

interaction en RV et interaction avec outils tangibles en RA que nous prØsentons dans le chapitre

suivant. Ce chapitre nous a permis de constater que les techniques d’interaction à intØgrer dans un

environnement virtuel dØpendent du son domaine d’utilisation et des besoins de ses utilisateurs. A�n

de fournir un environnement virtuel adaptØ à l’Øtude archØologique, nous avons dØveloppØ plusieurs

dØmonstrateurs. Nous prØsentons dans le chapitre deux ces diffØrents dØmonstrateurs aprŁs une Øtude

des besoins archØologiques. Ainsi que les diffØrents techniques et outils d’interactions que nous y

avons intØgrØs.



Chapitre 2

Travaux rØalisØs

Ce chapitre est consacrØ à la prØsentation des travaux rØalisØs au cours de cette thŁse. Ces travaux

concernent, la navigation dans un environnement virtuel, l’interaction tangible en rØalitØ augmentØe

et le dØveloppement des environnements virtuels et des outils d’interaction pour la sØlection et la

manipulation. Le travail a ØtØ rØalisØ dans le cadre du projet VENUS dØdiØ à l’Øtude des procØdØ op-

tiques et acoustique de relevØ des sites archØologiques sous-marins . Pour cela, nos travaux prennent

en compte les besoins archØologiques et Øtaient menØs dans cette direction. Cependant, une partie

de ce travail est gØnØrique et peut Œtre appliquØ à des applications de rØalitØ virtuelle dans d’autres

domaines comme la technique de navigation prØsentØ dans la section 2.3. De mŒme, le principe des

outils tangibles dØveloppØs peut Œtre utilisØ dans diffØrents domaines qui nØcessitent l’interaction avec

des objets sur un site (comme dans l’architecture, l’urbanisme, . . .). Dans le dØbut de ce chapitre, nous

faisons une Øtude des besoins archØologiques puis nous prØsentons les donnØes que nous nous pro-

curons et comment nous les avons intØgrØes dans les diffØrentes versions de l’environnement virtuel.

Par la suite nous dØtaillerons les architectures matØrielles et logiciels des diffØrents dØmonstrateurs

ainsi que les outils que nous y avons intØgrØs. La derniere partie de ce chapitre est consacrØe à l’inter-

action dans le dØmonstrateur en rØalitØ augmentØe et l’interface d’interaction tangible que nous avons

dØveloppØe.

2.1 SpØci�cations

Notre objectif Øtait d’offrir une application en rØalitØ virtuelle dØdiØe à une utilisation archØo-

logique. Cette application devait Œtre dotØe des outils d’interactions les plus adaptØs aux besoins des

archØologues lors de leur Øtude d’un site archØologique et surtout devait offrir la possibilitØ de rØaliser

des tâches qui peuvent Œtre dif�cile à rØaliser sur le site rØel en raison de l’accŁs dif�cile (voire im-
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possible) des site profonds. Dans notre cas, nous travaillons sur des sites archØologiques sous-marins

qui se situent parfois à des profondeurs atteignant les 100 mŁtres, oø une Øtude par des plongeurs sur

le site rØel devient quasiment impossible sans moyens importants. ParallŁlement, les sites profonds

sont plus intØressants à Øtudier d’un point de vue archØologique que les sites à faible profondeur car

ils sont à l’abri des effets des vagues et le manque d’oxygŁne et de lumiŁre permettent une meilleure

conservation des artefacts.

Lors de l’Øtude d’un site à faible profondeur, les archØologues peuvent plonger directement sur le

site et effectuer toutes les mesures dont ils ont besoin pour construire une carte du site et rØpertorier

son contenu. Ils peuvent par ailleurs effectuer des excavations pour rØvØler des artefacts enfouis, et

dans certains cas remonter des artefacts pour une Øtude approfondie en laboratoire. La nature inac-

cessible des sites profonds limite considØrablement le nombre de relevØs et de mesures qui peuvent

Œtre effectuØs. Dans ce cas seuls des relevØs bathymØtriques (sonar) à grande Øchelle ou des relevØs

photogrammØtriques à petite Øchelle sont rØalisables en utilisant soit un ROV 1, soit un AUV 2. Ces

donnØes sont alors traitØes dans un outil photogrammØtrique (Arpenteur) pour en extraire d’une part

un modŁle numØrique de terrain du site et d’autre part une reconstruction partielle ou totale des arte-

facts permettant de construire un inventaire qui rØpertorie leur nature (type d’artefact), leurs taille et

position, ainsi que toute information complØmentaire pouvant Œtre dØduite des paramŁtres prØcØdents

et prØsentant un intØrŒt archØologique tels que leur contenance (dans le cas d’amphores par exemple)

ou la nature probable de leur contenu.

Une application de RØalitØ Virtuelle dØdiØe à l’Øtude des sites profonds vise donc à (re)fournir

aux archØologues les outils qu’ils ont l’habitude d’utiliser sur des sites accessibles aux plongeurs.

NØanmoins, nous avons constatØ que cette approche n’est pas forcØment la meilleure. En effet, la

rØalitØ virtuelle peut offrir aux archØologues d’autres outils que ceux utilisØs habituellement dans

leurs Øtudes, ces outils peuvent se rØvØler trŁs utiles, comme par exemple la technique de navigation

�click-and-go�. En utilisant la technique �click-and-go�, l’archØologue peut naviguer d’un artefact à

un autre simplement en cliquant là-dessus, ce qui n’est pas possible dans le cas de l’Øtude rØelle d’un

site archØologique.

2.1.1 Les besoins des archØologues

A�n de mieux construire les environnements virtuels, et d’exploiter d’une façon optimale les in-

formations et donnØes qui nous ont ØtØ fournies par les divers relevØs nous devions prendre en consi-

dØration les besoins des utilisateurs. Prenons l’exemple de la navigation dans un site virtuel : dans la

1. Remotely Operated Vehicle
2. Autonomous Underwater Vehicle
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mesure oø la navigation sur le site est une nØcessitØ plutôt qu’un but pour les archØologues, ceux ci

prØfŁrent une navigation de type �click-and-go� pour pouvoir naviguer aisØment d’un artefact à un

artefact, ou un paradigme de type carte de navigation se concentrant sur les objets rØpertoriØs plutôt

qu’une exploration libre qui pourrait Œtre plus appropriØe pour le grand public. Pour les plongeurs (ar-

chØologues), une navigation maintenant un point de vue vertical peut s’avØrer intØressant pour simuler

le passage en revue d’un site tel qu’il serait rØalisØ sur un site rØel.

Dans un premier temps, nous avons demandØ à des archØologues, des plongeurs, et l’Øquipe de

traitement photogrammØtrique, quelles Øtaient les tâches qu’ils devaient rØaliser sur un site rØel, puis

nous en avons dØduit les tâches rØalisables dans l’environnement virtuel. Puis la premiŁre campagne

Øvaluation du systŁme nous a permis d’ajouter un certain nombre de tâches. Ainsi nous avons Øtablis

une liste des outils qu’un environnement virtuel devait avoir.

1. Faire des mesures de distance ou de surfaces sur le site ou les objets. En effet, Une des tâches

principales de l’Øtude archØologique est l’Øtude des relations spatiales entre les objets. Un ar-

chØologue doit avoir la possible de mesurer la distance entre deux objets, de calculer la surface

couverte par un groupe d’objets a�n d’Øtudier leur rØpartition sur le site.

2. Rechercher des groupe d’objets ayant des caractŁres communs comme leur type, leur orienta-

tion, ou leur taille. Ce type des requŒtes permet à l’archØologue d’avoir une idØe sur la cargaison

et la rØpartition des artefacts sur le bateau avant le naufrage.

3. Disposer de toutes les informations concernant un objet sur le site dans une �che. Il nØcessaire

que l’archØologue puisse accØder à la �che d’informations d’un artefact facilement et à tout

moment. Cette �che doit contenir à la fois les informations archØologiques et les remarques

sur l’artefact, ainsi qu’une visualisation de son modŁle 3D. Il pourra ainsi comparer plusieurs

artefacts en comparent leurs �ches respectives.

4. Ajouter des annotations Øcrites sur le site qui seront visibles par d’autres utilisateurs ou lors

d’une prochaine connexion. Cela permettra à l’archØologue de laisser une annotation sur un

objet (identi�cation d’un type inconnu par exemple). Cette annotation sera visible par d’autres

utilisateurs qui pourront à leur tour la modi�er.

5. Avoir la possibilitØ d’af�cher ou masquer le terrain. En masquant le terrain, l’archØologue

pourra se focaliser sur les objets et ainsi Øliminer toutes informations encombrantes. Il pourra

toutefois le rØaf�cher quand il en aura besoin.

6. Avoir la possibilitØ d’explorer le site avec un point de vue vertical similaire à celui des plon-

geurs. La navigation en mode plongeur permet aux archØologues plongeurs d’explorer l’envi-

ronnement virtuel comme ils ont l’habitude de le faire sur un site rØel.
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7. Disposer d’une boussole. Puisque les archØologues ont l’habitude de travailler avec des cartes

orientØes, il est nØcessaire de leurs permettre de retrouver l’orientation gØographique dans l’en-

vironnement virtuel.

8. Avoir la possibilitØ de naviguer parmi les lieux de prise de vue (Øquipe photogrammØtrique). Ce

mode de navigation permet l’exploration rapide du site au travers des photographies du revelØ

photogrammØtrique sans avoir besoin de parcourir tout le site.

Dans la section suivante, nous allons dØcrire l’architecture des dØmonstrateurs que nous avons

dØveloppØs en se basant sur les informations et donnØes fournies ainsi que sur les recommandations

des archØologues.

2.1.2 DonnØes et informations fournies

Nos travaux sont rØalisØs dans le cadre du projet VENUS, ce projet est constituØ des plusieurs

Øquipes (11 partenaires). L’objectif du projet est de produire une reconstruction virtuelle des sites

archØologiques sous-marins. Cette reconstruction fera of�ce d’un environnement d’Øtudes pour les

archØologues. Le travail comporte plusieurs Øtapes, ces Øtapes nØcessitent des compØtences dans

des diffØrents domaines. Les Øquipes du projet sont reparties sur 6 thŁmes diffØrents (archØologie

sous-marine, exploration sous-marine, photogrammØtrie, rØalitØ virtuelle, reprØsentations de connais-

sances, dissØminations) (voir �gure 2.1).

Ces diffØrentes Øquipes sont :

� ArchØologie sous-marine :

? SBAT : Soprintendenza per i Beni Archeologici della Toscana, Italie. Son activitØ principale

est la recherche, la surveillance, et la conservation des patrimoines. Sa mission est le survey

, la documentation et la fouille des Øpaves.

? IPA/CNANS : CNANS : Portuguese Institute of Archaeology, Portugal. Sa mission est l’iden-

ti�cation chronologique et l’intØgration de contexte historique, les procØdures de datation et

la conservation du savoir-faire.

? DRASSM : DØpartement des Recherches ArchØologiques Subaquatiques et Sous-Marines Mi-

nistŁre de la Culture et de la Communication (MCC), France. Son but est de gØrer toutes

les activitØs subaquatiques et sous-marines archØologiques en France. Il est quali�Ø pour

faire face à toutes les questions de la recherche archØologique qui impliquent la plongØe, il

est chargØ de contrôler formellement les recherches et les dØcouvertes archØologiques sous-

marines ainsi que d’appliquer la loi rØgissant le patrimoine maritime culturel. Sa mission est

semblable à celle de l’Øquipe SBAT. La majoritØ des archØologues qui ont participØ au projet
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FIGURE 2.1 � Les diffØrentes Øquipes de VENUS

venaient de cette Øquipe avec le SBAT.

� Exploration sous-marine :

? COMEX : Compagnie Maritime d’Expertise Marseille, France. Son activitØ est les opØrations

de plongØe profonde pour l’industrie pØtroliŁre. Sa mission est l’exploration du site sous-

marin.

? ISME : Integrated Systems for the Marine Environment Italie. Son activitØ est la recherche

technologique marine, avec des projets liØs à la robotique sous-marine de manipulation, le

contrôle des vØhicules maritimes remorquØs, l’imagerie sonar et la caractØrisation des fonds

marins. Sa mission est de rØaliser les relevØs photogrammØtriques des sites archØologiques.

? IST : Instituto Superior TØcnico Portugal. Son activitØ est la recherche et le dØveloppe-

ment dans les domaines des systŁmes autonomes (terrestres, maritimes et les vØhicules spa-

tiaux), l’automatisation et le contrôle, les systŁmes dynamiques, le traitement du signal et

des images, l’ingØnierie biomØdicale, l’intelligence arti�cielle, les systŁmes de fabrication,

et l’aØronautique. Sa mission entre dans le cadre de relevØs sonars et photogrammØtriques

des sites.

� PhotogrammØtriques :

? CNRS LSIS, Survey Team : Laboratoire de Sciences de l’Information de SystŁmes Marseille,
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France. Son activitØ principale est l’Øtude photogrammØtriques archØologique et architec-

turale. Cette Øquipe a assurØ la coordination de l’ensemble du projet et Øtait donc impliquØe

dans l’ensembles des domaines du projet. Sa mission est l’Øtude photogrammØtrique des sites

a�n de produire des modŁles 3D de terrain et des artefacts.

? LFUI : Leopold-Franzens-Universität Innsbruck, Autriche. Son domaine d’activitØ est la

photogrammØtrie architecturale et archØologique ainsi que la documentation du patrimoine

culturel. Sa mission entre dans le cadre de l’Øtude photogrammØtrique.

� RØalitØ virtuelle :

? SIMVIS : Simulation & Visualization Research Group Hull, Angleterre. Ses activitØs concernent

la visualisation, la simulation et les environnements virtuels. Les applications inclues sont la

visualisation marine, les environnements virtuels, la simulation et la visualisation du ter-

rain, la visualisation scienti�que et la chirurgie guidØe par l’image. Sa mission dans le cadre

du projet VENUS est de fournir des environnements virtuels des sites archØologiques sous-

marins avec un rendu rØaliste dØdiØs au grand public.

? UEVE, IBISC : Laboratoire Informatique, Biologie IntØgrative et SystŁmes Complexes, Uni-

versitØ d’Evry Val d’Essonne Evry, France. C’est le laboratoire dont nous faisons partie. Les

activitØs de notre Øquipe au sein du laboratoire portent sur les thØmatiques de la rØalitØ aug-

mentØe et du travail collaboratif. Ces derniers concernent la modØlisation, la conception et le

dØveloppement des architectures logicielles et des techniques d’interaction pour les systŁmes

de rØalitØ virtuelle et augmentØe. Notre mission dans le cadre du projet Venus est d’offrir

aux archØologues un environnement virtuel interactif. Cet environnement doit Œtre dotØ des

outils leurs permettant de rØaliser des tâches archØologique ainsi une Øtude archØologique sur

l’environnement virtuel devient possible.

� ReprØsentations de connaissances :

? CNRS LSIS,inCA team : INfØrence, Contraintes et Applications LSIS, Marseille, France.

L’activitØ de l’Øquipe porte sur les thŁmes de la reprØsentation logique des connaissances

et du raisonnement, l’algorithmique pour la satisfaction de contraintes. Sa mission est la vØ-

ri�cation et la rØvision de donnØes archØologiques.

� DissØmination :

? ADS : Archaeology Data Service York, Angleterre. Il soutient la recherche, l’apprentissage

et l’enseignement en utilisant des ressources numØriques �ables de haute qualitØ. Il le fait en

prØservant les donnØes numØriques à long terme, et par la dissØmination d’un large Øventail de

donnØes en archØologie. Sa mission est de proposer de techniques �ables pour la prØservation

des donnØes numØriques recueillies et gØnØrØs par les autres Øquipes.
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Pour la rØalisation d’une telle application nous devions prendre en compte trois paramŁtres im-

portants :

1. Quelles sont les donnØes et les informations dont nous pouvons disposer à la suite de relevØs

sur un site à grande profondeur et sous quels formats se prØsentent ces donnØes. Ceci a�n

de dØvelopper les modules nØcessaires pour le chargement des ces donnØes ainsi que leurs

visualisations.

2. Quels sont les besoins d’un archØologue lors de l’Øtude d’un site archØologique ? A�n d’intØgrer

les outils adaptØs à leurs Øtudes.

3. Quelles sont les architectures logicielles et matØrielles qui correspondent au mieux aux deux

points prØcØdents ? A�n d’assurer une bonne fonctionnalitØ et un bon fonctionnement du sys-

tŁme.

La reconstruction virtuelle d’un site archØologique est divisØe en plusieurs Øtapes, dont l’appli-

cation de rØalitØ virtuelle constitue la derniŁre Øtape. Les rØsultats de chaque Øtape fournissent les

donnØes pour une ou plusieurs des Øtapes qui suivent. Ces diffØrentes Øtapes et leurs rØsultats sont les

suivantes :

RelevØs sonars (bathymØtriques) : Les relevØs sonars de site consistent à scanner la zone gØogra-

phique du site archØologique à l’aide d’un sonar (gØnØralement placØ sous ou bien tractØ par

un bateau) qui peut prØciser la profondeur. En combinant les positions obtenues à l’aide d’un

GPS 3 placØ sur le navire et les profondeurs mesurØes on peut reconstruire aprŁs traitement de

l’ensemble des mesures un modŁle 3D de la topologie de terrain. Cependant, la prØcision de

la mesure pour un relevØ bathymØtrique est de l’ordre de plusieurs dØcimŁtres. Par exemple,

La rØsolution de l’EM1000 4 à 100 m de profondeur est de 50 cm à la verticale du bateau, et

latØralement de 1,5 m à 400 m de l’Ømetteur [EHRHOLD, 2004]. Cette rØsolution est insuf�-

sante pour reconstruire des artefacts plus petits ou de l’ordre de grandeur de la prØcision. Ce

qui nØcessite un survey plus prØcis a�n de d’obtenir des donnØes plus prØcises qui pourront

Œtre utilisØes pour reconstruire des artefacts. Cette prØcision peut Œtre obtenue par un survey

photogrammØtrique effectuØ de plus prŁs.

RelevØs photogrammØtriques : Les relevØs photogrammØtriques sont effectuØs au plus prŁs du site

et consistent à couvrir l’ensemble du site archØologique par une sØrie de photographies rØgu-

liŁrement espacØes. Sur les sites à faible profondeur ces relevØs peuvent Œtre effectuØs par des

plongeurs, mais sur les site à grande profondeur ils doivent Œtre effectuØs grâce à un ROV, ou

3. Global Positioning System
4. Un type de sondeur multifaisceaux
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bien un AUV. Lorsque l’on dispose d’un dispositif de localisation (en gØnØral acoustique pour

les dispositifs subaquatiques), on peut enregistrer en plus de l’image et des paramŁtres de prise

de vue (angle d’ouverture, focale, vitesse de prise de vue) la localisation des prises de vue dans

une base de donnØes qui pourra Œtre exploitØe par la suite dans le processus de reconstruction

du site.

Traitement photogrammØtrique : L’idØe de base du traitement photogrammØtrique est celle de l’ar-

penteur (voir section 1.5.2 page 51) : trianguler la position d’un point observØ à partir de deux

(ou plusieurs) points de vues connus. En appliquant ce paradigme à la sØrie de photographies

gØolocalisØes issues du relevØ photogrammØtrique on peut ainsi en multipliant les points de

correspondance entre les images reconstruire tout oø partie du terrain observØ, mais aussi des

artefacts prØsents sur le site. La premiŁre partie du traitement consiste donc à reconstruire un

modŁle 3D du terrain plus dØtaillØ que le modŁle bathymØtrique. Le modŁle 3D de terrain rØ-

sultant est formØ d’une multitude de �patches�, cette division correspond aux photos utilisØes

pour les calculs des modŁles 3D a�n d’en extraire des coordonnØes de textures à appliquer sur

chacun de ces �patches�. Le mŒme traitement photogrammØtrique est aussi utilisØ pour relever

des points sur les artefacts eux mŒme a�n de reconstruire ceux ci. Mais avant de la lancer la

reconstruction d’un artefact, les archØologues interviennent pour prØciser de quel modŁle d’ar-

tefact il s’agit. Les paramŁtres mesurØs pour chaque objet seront ensuite stockØs dans une base

de donnØes avec les points 3D reconstruits et les points 2D correspondants sur les images.

Identi�cations archØologiques : Les archØologues interviennent dans le processus photogrammØ-

trique pour identi�er la nature des artefacts observØs dans le relevØ photogrammØtrique. On

peut alors en dØduire que les points mesurØs sur tel ou tel artefact font partie de tel ou tel

type d’artefact qui sont par ailleurs cataloguØs dans des rØpertoires comme celui de Dressel

[Dressel, 1899]. La mesure de quelques points et la connaissance du type d’artefact permet

d’instancier la reconstruction d’un artefact ou d’une partie d’artefact dans le cas des fragments

sous la forme d’un modŁle 3D correctement positionnØ sur le terrain. Chaque artefact ainsi

reconstruit est alors ajoutØ dans la base de donnØes auquel sont ajoutØes les remarques des

archØologues sur l’objet.

A la �n de ces Øtapes nous avons les informations et les donnØes suivantes que nous pouvions

utiliser dans la construction de l’environnement virtuel :

� Les photos de sites

� Les modŁles 3D pour chaque type d’artefacts qui ont ØtØ prØalablement calculØs par l’Øquipe

photogrammØtrique, deux modŁles 3D de terrain (bathymØtrique et photogrammØtrique)
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� Un �chier XML contenant les coordonnØes de textures

� Une base de donnØes contenant des informations archØologiques sur les objets et les paramŁtres

calculØs sur ces objets ainsi que les relations entre les objets et les images (les points 3D et les

points 2D)

Ces donnØes ont ØtØ produites par l’Øquipe photogrammØtrique du projet venus dont notre Øquipe

ne fait pas partie, nous ne pouvons qu’utiliser ces donnØes, aucune modi�cations y possible.

La �gure 2.2 montre les diffØrentes donnØes fournies pour la reconstruction de l’environnement

virtuel.
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FIGURE 2.2 � Les donnØes fournies par les Øtapes prØcØdentes à la reconstruction virtuelle du site

2.2 DØmonstrateurs virtuels pour les archØologues

Nous avons dØveloppØ quatre versions des dØmonstrateurs virtuels, trois parmi elles utilisent la

rØalitØ virtuelle (non-immersive, semi-immersive, immersive). La version non-immersive permet à

l’utilisateur une interaction 3D avec l’environnement mais ne lui offre pas une visualisation tridi-

mensionnelle de celui ci. La version semi-immersive immerge l’utilisateur visuellement en lui offrant

cette perception ainsi qu’une interaction à six degrØs de libertØ (6 dll) mais le champ de vue de l’uti-

lisateur reste restreint à la taille de l’Øcran (malgrØ tout de grande taille). L’immersion n’est donc pas

totale. Dans la version immersive le champ de vue de l’utilisateur n’a aucune contrainte parce que

l’utilisateur peut tourner la tŒte sur 360 degtout en restant dans l’environnement virtuel ainsi l’im-
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mersion devient totale. En�n, la version est en rØalitØ augmentØe permet à l’utilisateur un accŁs à la

totalitØ de l’environnement à chaque instant en combinant les paradigmes de �World-In-Miniature� et

de �bureau interactif�, assistØs par une interaction rØalisØe avec des outils tangibles. La mise en place

des dØmonstrateurs se fait de la mŒme façon pour les 4 versions et se compose de 3 phases principales

(voir �gure 2.3) :

PrØparation des donnØes : La premiŁre phase oø la phase de prØparation de donnØes consiste à

constituer l’ensemble des modŁles d’artefacts rØpertoriØs par ailleurs dans la base de donnØes

constituØe lors de l’Øtude photogrammØtrique. La seconde partie de cette phase consiste aussi

à, traiter les photos et le modŁle 3D du terrain a�n de produire un modŁle 3D texturØ du ter-

rain aussi �dŁle que possible aux photographies originales du relevØ photogrammØtrique, ce qui

peut prendre plusieurs heures selon la surface du terrain et les nombres d’images utilisØes. La

prØparation des donnØes n’est rØalisØe qu’une seule fois lors de la constitution d’un nouveau

site virtuel.

Chargement des donnØes : C’est la deuxiŁme phase de mise en route, cette phase doit Œtre exØcutØe

une fois et une seule à chaque lancement de l’application et elle consiste à extraire les infor-

mations de la base de donnØes puis à charger les modŁles 3D des objets et du terrain ainsi

que les images de textures et le cas ØchØant le chargement des donnØes enregistrØes lors d’une

exØcution prØcØdente (par exemple : des annotations, une con�guration des couleurs, . . .).

Mise en place de l’interaction : Lors de cette derniŁre phase, l’application connecte les dispositifs

d’entrØes/sorties puis elle met en place le �manipulateur� d’interaction responsable de gestion

des ØvØnements correspondant à la version du dØmonstrateur (immersif, rØalitØ augmentØ, . . .)

et les dispositifs d’entrØes/sorties choisis par l’utilisateur. Cette phase est exØcutØe une fois et

une seule au lancement de l’application.

La division du processus de mise en place en trois phases permet l’intØgration simple de nouveaux

sites archØologiques et/ou de nouveaux dispositifs d’entrØes/sorties. L’intØgration d’un nouveau site

se fait lors de la premiŁre phase sans avoir besoin d’aucune modi�cation des deux autres phases

et sans nØcessiter de modi�cations du code de l’application. Tandis que l’intØgration d’un nouveau

dispositif d’entrØes/sorties se fait lors de la derniŁre phase. L’application prØvoit l’utilisation des plu-

sieurs dispositifs d’entrØes (souris, deux �ysticks, head tracking, spidar) et des plusieurs dispositifs

de soties (Øcran simple, Øcran stØrØoscopique, visiocasque) pour activer/dØsactiver l’utilisation de l’un

de ces dispositifs il suf�t à l’utilisateur de mettre la valeur de la variable correspondant (useFlystick1,

useHeadTrack, useStereoMonitor,. . .) à VRAI/FAUX soit en la passant en ligne de commande soit en

la modi�ant dans le �chier de con�guration avant le lancement de l’application.
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FIGURE 2.3 � SchØma de la mise en place d’un dØmonstrateur virtuel

2.2.1 Architecture

Les quatre versions des dØmonstrateurs ont la mŒme architecture gØnØrale. Ils se composent d’un

noyau (l’environnement virtuel) qui est commun aux 4 versions et de dispositifs d’entrØes=sorties

associØs à leurs techniques d’interaction spØci�ques qui distinguent une version d’une autre. Dans la

suite de cette section nous allons dØcrire les architectures matØrielle et logicielle de chacun de ces

dØmonstrateurs.

2.2.1.1 Architecture matØrielle

Les diffØrents dØmonstrateurs dØveloppØs prØsentent diffØrents niveaux d’immersion en RV et uti-

lisent diffØrents paradigmes d’interaction. Les trois premiers demonstrateurs en RV sont les dØmons-

trateurs non-immersif, semi-immersif et immersif. Cela nous a permit d’expØrimenter l’interaction

sous ces trois conditions d’immersion, dans la section 3.3 du chapitre 3 nous prØsentons les rØsultats
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obtenus à l’issue de l’Øvaluation de l’in�uence des ces trois conditions d’immersion sur les tâches de

navigation et de sØlection dans un environnement virtuel. Le quatriŁme dØmonstrateur est en RA et

on y utilise le paradigme de l’interaction tangible. Nous avons comparØ ce dernier avec le paradigme

de l’interaction virtuelle. Cela nous a permis d’Øvaluer l’interaction dans diffØrentes conditions d’im-

mersion dans le cas des dØmonstrateurs en RV ou suivant diffØrents paradigmes d’interaction dans le

cas de la comparaison entre les dØmonstrateurs RV et RA (voir chapitre 3 page 137).

DØmonstrateur virtuel non-immersif : l’architecture matØrielle du dØmonstrateur non-immersif est

la plus simple. L’objectif est de rØaliser un dØmonstrateur qui ne nØcessite aucun dispositif sup-

plØmentaire ou inhabituel par rapport à ceux qu’on utilise sur un simple ordinateur du bureau.

Nous utilisons les matØriels suivants (Voir Figure 2.4) :

� UnitØ centrale : L’unitØ centrale ne nØcessite aucune caractØristique inhabituelle, au mini-

mum on doit avoir 1 Go de mØmoire vive, 750 Mo d’espace de stockage et l’utilisation d’une

carte graphique puissante est recommandØe (comme pour toute application 3D). Nous utili-

sons une unitØ centrale avec 3 Go de mØmoire vive, une carte graphique NVidia GeForce de

1 Go de mØmoire et un processeur Centrino Core 2 Duo cadencØ à 2.3 MHz.

� Dispositifs d’entrØes : Nous utilisons une simple souris et un clavier pour l’interaction avec

le dØmonstrateur et le contrôle de l’application.

� Dispositifs de sorties : L’af�chage se fait sur un Øcran normal, nous utilisons un Øcran de 19"

analogique mais cette version permet d’utiliser n’importe quel type d’Øcran (analogique ou

numØrique). Dans le cas d’un ordinateur portable seul son Øcran sera utilisØ comme dispositif

de sortie standard.

����������	
�� �
	�������	���

�������

�	
���

• ��������
•�	
��

� ���	 �������������
•���������	������
��	 �
��������

FIGURE 2.4 � L’architecture matØrielle du dØmonstrateur non-immersif

DØmonstrateur virtuel semi-immersif : Le dØmonstrateur semi-immersif nØcessite une plateforme

de rØalitØ virtuelle ØquipØe d’un af�chage stØrØo et d’un systŁme de suivi permettant de calculer

la position et l’orientation des mains de l’utilisateur en permanence. Nous utilisons les matØriels

suivants (Voir Figure 2.5) :
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� UnitØ centrale : Pour cette version l’utilisation d’une carte graphique stØrØo est obligatoire.

Les autres caractØristiques sont les mŒmes que pour la version non-immersive.

� Dispositifs d’entrØes : L’interaction dans cette version nØcessite l’utilisation de deux �ys-

ticks dont le systŁme de tracking fournit les positions et orientation de chacun. Nous utilisons

la plateforme Evr@ qui est ØquipØe d’un systŁme de tracking optique composØ de deux ca-

mØras infrarouges et de deux �ysticks à six boutons chacun.

� Dispositifs de sorties : L’af�chage se fait sur un large Øcran à stØrØo active, nous utilisons

un Øcran de projection de 3 mŁtres de large et 2.5 mŁtres de hauteur et des lunettes des

synchronisations stØrØo à cristaux liquides.
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FIGURE 2.5 � L’architecture matØrielle du dØmonstrateur semi-immersif

DØmonstrateur virtuel immersif : La diffØrence en terme d’architecture matØrielle entre le dØmons-

trateur semi-immersif et le dØmonstrateur immersif se situe dans le dispositif d’af�chage oø un

visiocasque 5 est utilisØ. Nous utilisons pour ce dØmonstrateur les matØriels suivants (Voir Fi-

gure 2.6) :

� UnitØ centrale : mŒmes caractØristiques que pour la version semi-immersive.

� Dispositifs d’entrØes : En plus du suivi des �ysticks utilisØs dans la version semi-immersive

nous utilisons dans cette version un suivi optique du positionnement de la tŒte de l’utilisateur

pour adapter le point de vue virtuel à l’orientation rØelle de celui ci.

� Dispositifs de sorties : L’af�chage se fait à l’aide d’un visiocasque stØrØoscopique (HMD)

avec une rØsolution de 1280� 1024pixels par �il.

DØmonstrateur de rØalitØ augmentØe : Les dispositifs d’entrØes/sorties utilisØs dans le dØmonstra-

teur de rØalitØ augmentØe sont diffØrents que ceux utilisØs dans les autres versions. Nous utili-

sons les matØriels suivants (Voir Figure 2.7) :

5. Visiocasque : en anglais �Head Mounted Display�.
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FIGURE 2.6 � L’architecture matØrielle du dØmonstrateur immersif

� UnitØ centrale : Pour cette version l’utilisation d’une carte graphique stØrØo dØpend du type

d’af�chage utilisØ. Dans le cas oø nous utilisons un af�chage en vision indirecte (af�chage

sur Øcran) la stØrØo n’est pas nØcessaire tandis que dans le cas de l’af�chage en vision di-

recte (visiocasque semi-transparent) la stØrØo est requise. Les autres caractØristiques sont les

mŒmes que pour les autres versions.

� Dispositifs d’entrØes : L’interaction dans cette version est rØalisØe par des outils tangibles.

Nous utilisons des cibles codØes imprimØes comme outils d’interactions, la reconnaissance

des cibles nØcessite l’utilisation d’un dispositif de capture d’image a�n de transmettre l’image

du monde rØel à l’application. Pour cela nous utilisons une webcam avec une rØsolution de

1600� 1200pixels et une frØquence d’acquisition de 30 images/seconde.

� Dispositifs de sorties : L’af�chage dans cette version peut se faire de deux façons. Soit en

vision indirecte et dans ce cas nous utilisons un simple Øcran qui af�chera une image vidØo

du monde rØel avec les augmentations virtuelles, soit en vision directe et dans ce cas nous

utilisons un visiocasque semi-transparent stØrØoscopique (See-Through Stereoscopic HMD).

Il s’agit du mŒme visiocasque utilisØ dans la version immersive sur lequel le cache devant

l’af�chage est retirØ, ce qui le rend semi-transparent.

La version en vision directe n’est pas encore au point car elle nØcessite un systŁme de tracking

pour dØterminer la position et l’orientation (contrairement à l’orientation simple dans le cas immersif)

du point de vue rØel par rapport à la carte. Pour ce faire, il est plus simple d’utiliser la camØra dØjà

utilisØe pour repØrer les cibles de la carte et les outils tangibles, mais il faut passer par une procØdure de

calibration du casque (ou plus prØcisØment de chaque oeil dans le casque) a�n de recaler correctement

les augmentations virtuelles sur la carte rØelle.
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FIGURE 2.7 � L’architecture matØrielle du dØmonstrateur de rØalitØ augmentØe.

2.2.1.2 Architecture logicielle

Nous utilisons plusieurs API spØci�ques basØs sur le langage C++ pour le dØveloppement des nos

dØmonstrateurs. Nous utilisons :

� OpenSceneGraph [Burns et Os�eld, 2004] pour la gestion des actions et la visualisation 3D de

l’environnement.

� MySQL++ [MyS, 2003] pour l’interrogation de la base de donnØs par des requŒtes SQL.

� TinyXML [Thomason, 2011] pour l’analyse (parsing) des �chiers XML.

Cependant, la premiŁre Øtape consistait à prØparer les donnØes a�n qu’elles soient exploitables par nos

dØmonstrateurs. Le problŁme essentiel que nous avons rencontrØ pendant cette Øtape est l’utilisation

des images d’origines pour texturer le fond marin du site. Or, les images sont prises sous l’eau à une

profondeur oø l’Øclairage est faible, ce qui laisse apparaitre un effet du vignettage dØsagrØable à traiter.

Dans la suite nous dØcrirons la solution que nous avons apportØe a�n de remØdier à ce problŁme.

Texture La texturation est la cartographie d’une fonction sur une surface en 3D. Le domaine de

la fonction peut Œtre en une, deux ou trois dimensions, et il peut Œtre reprØsentØ soit par un tableau

soit par une fonction mathØmatique. En effet, l’image source (texture) est plaquØe sur une surface

d’un objet 3D dans l’espace en utilisant des coordonnØes de textures. La surface 3D texturØe est

ensuite af�chØe à l’image de destination (l’Øcran) par la projection perspective de la camØra virtuelle

[Heckbert, 1986]. Les textures sont trŁs populaires pour la prØsentation de terrains et les objets des

grandes tailles dans les environnements virtuels 3D. La texturation est une technique importante pour

augmenter le rØalisme du rendu des objets. Elle est particuliŁrement importante pour le rendu temps

rØel de terrain grâce au faible coßt de calcul en temps rØel par rapport au coßt de calcul d’un rendu

3D rØaliste Øquivalent qui aurait besoin d’une modØlisation gØomØtrique plus dØtaillØe, par exemple,

des algues pour le fond marin.
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Dans notre cas, nous dØveloppons un environnement virtuel dØdiØ à l’Øtude archØologique. Les

images du fond marin du site contiennent des informations importantes pour les archØologues, par

exemple des photos des artefacts, des objets de rØfØrences comme des rŁgles de mesures ou des blocs

numØrotØs servant de repŁres et dØposØs au fond lors du relevØ photogrammØtrique, la texture doit

permettre une reconstruction du site aussi rØelle que possible, pour conserver les informations impor-

tantes pour les archØologues. Certaines mØthodes de texturation consistent à rØpØter symØtriquement

un certain nombre des photos gØnØriques plusieurs fois. Ce type des mØthodes n’est pas applicable

dans notre cas et les textures doivent utiliser les photos originales du terrain. En effet, les images ori-

ginales (en haute rØsolution) sont utilisØes pour la texturation a�n de prØserver les dØtails des images

pour les archØologues amenØs à Øtudier ces sites virtuels. L’utilisation de ces photos originales, peut

engendrer des effets dØsagrØables sur les textures à cause de l’insuf�sance de la lumiŁre lors de la

prise des images ce qui laisse apparaître un fort effet de vignettage sur les images (voir Figure 2.8(a))

et par consØquent une discontinuitØ de luminositØ peut apparaître sur les frontiŁres de chaque par-

tie du terrain lorsque des photos diffØrentes sont utilisØes sur des parties voisines du terrain (voir

Figure 2.8(b)).

(a) (b)

FIGURE 2.8 � (a) Image rØelle du fond marin (b) Textures appliquØes au terrain numØrique

Une premiŁre approche consiste d’abord à choisir l’image la plus centrØe sur le patch à texturer.

Pour chaque triangle, entre plusieurs images oø ce triangle apparaisse nous choisissons l’image oø

le triangle se situe le plus proche du centre (voir �gure 2.9). Pour se faire nous calculons la distance

entre le centre de l’image et le barycentre des coordonnØes de texture des trois sommets du triangle.

A�n de rØduire les discontinuitØs des textures une fusion linØaire doit Œtre utilisØe pour contrôler

les transitions entre les images ou les textures. Comme les diffØrentes parties du maillage qui forment

le terrain ne sont pas rØguliŁres, nous devions calculer les frontiŁres entre les images de texture pour

appliquer la fusion le long des ces frontiŁres ce qui nØcessite le calcul des Øquations 3D des plusieurs

segments de droites sØparant les maillages. Ce calcul fait partie de la prØparation des donnØes (voir
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(a) Image non choisie (b) Image choisie (c) Image non choisie

FIGURE 2.9 � Trois images candidates pour la texturation du mŒme triangle

2.2 page 96).

Le Texture Splatting [Bloom, 2000] est une technique dynamique (elle s’applique lors de l’exØcute

de l’environnement virtuel) de fusion non-linØaire pour adoucir la transition entre les textures dans le

terrain mais l’application fonctionne uniquement avec un pavage de texture (tiled texture). Nous prØ-

sentons ici une mØthode pour la fusionne des multiples images qui seront appliquØes sur de multiples

maillages, a�n de produire un maillage unique prØsentant plusieurs textures à haute rØsolution. Cette

mØthode est statique puisque elle s’applique aux images une seule fois indØpendamment de l’applica-

tion de rØalitØ virtuelle. Notre mØthode pourrait Œtre considØrØe comme un prØ-traitement de pavage

de texture (tiled texturing) puisqu’elle ne nØcessite pas de traitement en temps rØel, et Øvite donc toute

baisse de performance du systŁme durant l’exØcution de l’EV. L’idØe principale de notre mØthode

de fusion est donc de calculer pour chaque paire d’images la ligne de discontinuitØ qui les sØpare

(voir la ligne blanche dans les �gures 2.10(a),2.10(b)), puis de fusionner les deux images autour de

cette ligne. Pour cella nous utilisons la mØthode �� blending [Porter et Duff, 1984]. L’�� blending

est mØthode linØaire utilisØe à l’origine pour simuler la transpance dans une image. En appliquant

cette mØthode sur les deux images autour de la ligne de discontinuitØ nous pouvons ainsi gØnØrer des

nouvelles textures qui pourront ainsi Œtre appliquØes comme des textures ordinaires.

Les donnØes du fond marin numØrique sont fournies par un �chier XML enregistrant les relations

entre les parties du fond marin et les images d’origine contenant la liste des sommets 3D, ainsi que

l’ensemble des triangles indexØs et pour chacun de ces triangles les images oø ils sont vus et donc

incidemment les coordonnØes de texture de chaque triangle dans ces images (voir la �gure 2.11).

La construction et la fusion de la texture des fonds marins sont effectuØes en deux Øtapes, en

exploitant les relations triangles / photos comme suit :

� La premiŁre Øtape de texturation consiste à choisir la meilleure image à utiliser comme texture

pour un triangle dans les fonds marins en sØlectionnant l’image oø le centre du triangle est plus

proche du centre de l’image a�n d’Øviter les bords des images oø se produit l’effet de vignettage.

Nous construisons ainsi un nouveau �chier XML qui contient la liste de toutes les arŒtes de tous
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(a) (b)

FIGURE 2.10 � La ligne blanche montre la frontiŁres de fusion entre les images (a) et (b).
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FIGURE 2.11 � La structure de �chier XML de donnØes

les triangles. Nous ajoutons aussi l’Identi�ant ID de l’image utilisØe pour la texture du triangle

et les coordonnØes de texture sur l’image. Ensuite, en comparant toutes les arŒtes deux à deux

on simpli�e le �chier XML en ne gardant que les arŒtes qui ont les mŒmes sommets, mais deux

images diffØrentes. AprŁs l’application de cet analyseur, nous avons une liste des segments qui

dØ�nissent les frontiŁres de fusion entre les diffØrentes images (�gure 2.12(a)).

� Dans la deuxiŁme Øtape, un processus de fusion d’image a ØtØ menØ a�n de lisser la diffØrence

des valeurs de pixels le long de la frontiŁre entre ces images. Nous fusionnons les pixels de

l’image img1 autour du segment E avec les pixels de l’image img2 autour du segment E0 par

une technique de fusion linØaire (�-blending). Chacune des deux images est modi�Øe à part.

Pour l’image img1, soient le pixel p1 situØ à une distance d du segment de frontiŁres de cette
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image et D la distance maximale à fusionner autour de ce segment, p2 le pixel correspondant

dans la deuxiŁme image img2. La nouvelle valeur de p1 sera donnØe par :

valeur;nouvelle;de;p1 = d
D � (valeur;de;p1) + (1 � d

D ) � (valeur;de;p2)

Nous appliquons ce traitement sur tous les pixels autour du segment puis inversement on ap-

plique ce traitement sur les pixels autour du segment dans la deuxiŁme image (pour l’algorithme

detaillØ voir Annexe A, page 207).

AprŁs l’application de cet algorithme pour toutes les images, nous utilisons les images correspon-

dantes choisies dans la premiŁre Øtape a�n de texturer le fond marin. Les �gures 2.8(b) et 2.12(b)

montrent les fonds marins avant et aprŁs application de l’algorithme de fusion d’images.

(a) (b)

FIGURE 2.12 � (a) Texture au cours du traitement. (b) Texture �nale aprŁs fusion.

2.2.2 Interface utilisateur

Les environnements virtuels dØveloppØs sont dotØs de plusieurs outils et fonctionnalitØs. La plu-

part des ces fonctionnalitØs sont dØdiØes aux archØologues qui sont les principaux utilisateurs des

ces environnements. Le choix de ces fonctionnalitØs et des outils correspondants à ØtØ effectuØ en

s’appuyant sur l’Øtudes des besoins archØologiques (voir section 2.1.1 page 88).

2.2.2.1 Outils de navigation

Les cartes cognitives Une carte cognitive est une carte mentale que l’on construit lorsqu’on dØ-

couvre un nouvel endroit. Selon [Arthur et Passini, 1992], la construction d’une carte cognitive "est

un mØcanisme de survie qui nous permet de retrouver notre chemin dans des environnements peu

familiers ". [Gärling et al., 1986] divisent la formation d’une carte cognitive en cinq Øtapes :

� l’information est reçue par les sens (perception) ; item l’information est ensuite codØe dans des

registres sensoriels ;
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� l’information est transformØe ou recodØe ;

� l’information modi�Øe est stockØe dans la mØmoire à court terme ;

� l’information passe de la mØmoire à court terme à la mØmoire à long terme.

En effet, [Bowman et al., 2004] dØcrivent la navigation comme Øtant composØe de deux compo-

sants : le dØplacement et la recherche de l’itinØraire (way�nding). Cette derniŁre utilise les cartes

cognitives comme support à la rØsolution de problŁmes spatiaux.

Plusieurs modes de navigation dans l’EV ont ØtØ dØveloppØs, en partant du plus gØnØrique (la

navigation libre) pour aller au plus spØci�que (la navigation en mode �plongeur�) en fonction des

diffØrents retours que nous avons pu avoir des utilisateurs. Ces diffØrents modes permettent à l’utili-

sateur une construction aisØe de la carte cognitive a�n qu’il puisse retrouver son chemin facilement

dans l’environnement.

Navigation libre La navigation libre est dØ�nie dans l’environnement non-immersif avec des gestes

simples et des clics de souris tandis que des Flysticks 3D sont utilisØs pour les environnements semi-

immersif et immersif. La navigation libre a ØtØ adaptØe aux dispositifs utilisØs dans les dØmonstrateurs

semi-immersif et immersif a�n de permettre une navigation et une interaction naturelle avec ces en-

vironnements ainsi qu’une immersion totale en fournissant à l’utilisateur la possibilitØ de dØcouvrir

l’environnement virtuel autour de lui pendant la navigation lors de l’utilisation d’un casque de RV en

dØcouplant la navigation du point de vue de l’utilisateur. La technique de navigation 3D dØveloppØe

est dØcrite dans le paragraphe 2.3.

Navigation basØe objet La navigation par cible/objet permet aux utilisateurs de naviguer rapide-

ment dans le site en cliquant sur les objets. Le point de vue de l’utilisateur se dØplace vers l’objet à une

vitesse qui varie selon la distance entre l’utilisateur et l’objet. La position et la direction de point de

vue sont calculØes par interpolation entre le point de vue d’origine et le point de vue �nal. La direction

de ce dernier est la mŒme que l’axe joignant le point de vue initial et la position de l’objet, sa position

se situe à 10%de l’objet sur le mŒme axe. Cela permet d’Øviter la dØsorientation de l’utilisateur. La

sØquence d’images dans la �gure 2.13 montre des captures le long de la transition de points de vue

sur de la navigation par cible.

Navigation en mode plongeur Les archØologues sous marins Øtant Øgalement des plongeurs, il

Øtait intØressant de leur proposer un mode de navigation similaire à celui qu’ils adoptent dans des

conditions rØelles de relevØ sur un site archØologique, à savoir, une suite de dØplacements linØaires au

dessus du site a�n d’en couvrir toute la surface (voir �gure 2.14). L’idØe de ce mode de navigation est
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FIGURE 2.13 � Navigation par objet

donc d’automatiser ce type de dØplacements dans l’environnement virtuel.

AprŁs le passage en mode de navigation plongeurs, l’utilisateur aura une vue globale du site

orientØe vers le bas, dans laquelle il peut choisir le point de dØpart de la navigation par un simple clic

sur le site, puis choisir la direction de navigation par un second clic (voir Figures 2.15(a)et 2.15(b) ), le

point de vue sera automatiquement placØ à l’endroit dØsirØ et dans la direction choisie par l’utilisateur

et à une hauteur de paramØtrable au-dessus du fond marin. L’altitude de navigation peut Œtre ajustØe

en utilisant la molette de la souris. L’utilisateur peut initialiser le mouvement par un glissement de

souris, et interrompre le mouvement par un clic de souris. Pendant la navigation le mouvement est
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FIGURE 2.14 � Plusieurs points de vue successifs lors de la navigation Mode Plongeur.

limitØ à une pure translation dans la direction choisie par l’utilisateur et la direction de vue est orientØe

de haut en bas.

Navigation par photos La navigation par photos peut Œtre considØrØe comme une extension de la

navigation en mode plongeur. Ce mode de navigation Øtant similaire à celui utilisØ pour rØaliser le

relevØ photogrammØtrique d’un site, il peut Œtre utilisØ dans l’environnement virtuel pour passer en

revue les photos prises durant le relevØ et s’assurer ainsi de la bonne couverture de ce relevØ. Il peut

aussi Œtre utilisØ en relation avec l’outil photogrammØtrique qui a ØtØ utilisØ pour gØnØrer à la fois le

terrain et les instances d’artefacts sur le site a�n de vØri�er les caractØristiques des points 2D appariØs

dans deux ou plusieurs images du relevØ pour gØnØrer les points 3D qui ont ØtØ utilisØs pour instancier

les artefacts dans la base de donnØes archØologique. L’utilisateur peut ainsi vØri�er le nombre de
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FIGURE 2.15 � Initialisation de la position de dØpart et de la direction.

points mesurØs pour un artefact et les comparer aux points 3D utilisØs pour instancier cet artefact

dans la base de donnØes archØologique (voir �gures 2.16 et 2.17).

Ce mode de navigation permet donc aux utilisateurs de naviguer dans le site grâce à l’emplacement

de photos prises lors de l’Øtude photogrammØtriques et fournit Øgalement aux utilisateurs la possibilitØ

de visualiser les points 2D mesurØs sur les images ainsi que les points 3D dans l’environnement.

Lorsque l’utilisateur choisit la navigation par photos, le point de vue est automatiquement rem-

placØ par une vue globale du site. Quatre boutons de contrôle sont ajoutØs à l’environnement (Suivant,

PrØcØdent, Images On / Off, Points 2D On / Off). Une icône est ajoutØe à chaque position de prise

d’images, l’utilisateur doit sØlectionner l’une de ces icônes pour choisir la position oø commencer la

navigation. Le point de vue sera ensuite dØplacØ à cette position (voir �gure 2.18).

L’utilisateur peut naviguer à la photo suivante ou prØcØdente en cliquant sur le bouton �Suivant�

ou �PrØcØdent� avec la possibilitØ de montrer l’image correspondante et les points 2D mesurØs dans
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FIGURE 2.16 � L’outil photogrammetrique sur le site de �Pianosa�

FIGURE 2.17 � L’outil photogrammetrique sur le site de �Port-Miou C�

cette image en utilisant les bouton �image On / Off� et �points 2D On / Off� (voir Figures 2.19(a),

2.19(b) et 2.19(c)). L’utilisateur peut Øgalement se dØplacer librement autour de l’emplacement de la

photo (zoom, translation, rotation (voir �gure 2.20).

2.2.2.2 Outils de sØlection

De toute Øvidence, nous devions donner à l’utilisateur la possibilitØ de sØlectionner un ou plusieurs

objets dans l’environnement a�n d’af�cher des informations concernant l’objet ou de comparer deux

ou plusieurs objets entre eux. Nous avons dØveloppØ plusieurs modes de sØlection qui rØpondent aux

diffØrentes tâches qu’un archØologue doit pouvoir rØaliser dans l’environnement virtuel. L’utilisateur

peut faire une sØlection individuelle, par zone ou paramØtrique : l’idØe est ici de pouvoir sØlectionner
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Image On/Off

2D Points On/Off

Snapshot icon

FIGURE 2.18 � Navigation par photos vue initiale.

(a) (b)

(c)

FIGURE 2.19 � (a)Vue environnement virtuel. (b)Vue photo. (c)Vue photo et points 2D.

un ou plusieurs objets a�n de mener des requŁtes les concernant (au sens de la base de donnØes

archØologique).

La sØlection individuelle permet aux archØologues d’af�cher les informations sur un ou plusieurs

objets du site et de comparer ces objets sans aucune contrainte gØomØtrique sur les positions, les

orientations ou les paramŁtres (type, taille, etc. . .) de ces objets. En revanche, la sØlection par zone
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FIGURE 2.20 � Mode de navigation par photo avec vue de cotØ.

ou par paramŁtres offre à l’archØologue la possibilitØ de sØlectionner sur le site un groupe d’objets

vØri�ant une ou plusieurs contraintes comme par exemple les objets de mŒme type ayant la mŒme

hauteur à n cm prŁs. Ce mode de sØlection permet aux archØologues d’Øtudier la dispersion des objets

rØpondant à ces critŁres sur le site. Ils pourront ainsi en dØduire la rØpartition des objets sur le bateau,

ou la maniŁre dont ils ont ØtØ chargØs.

SØlection individuelle La sØlection individuelle permet à l’utilisateur de sØlectionner les objets un

par un, dans l’environnement non-immersif la sØlection est possible par un simple clic de souris sur

l’objet tandis que on utilise la technique du ray casting (voir page 62) pour la sØlection dans les en-

vironnements semi-immersif et immersif oø l’utilisateur dirige un rayon virtuel à l’aide d’un �ystick.

Lorsque le rayon traverse l’objet dØsirØ l’utilisateur peut con�rmer la sØlection en utilisant un bouton

du �ystick (voir Figure 2.21). Une fois l’objet sØlectionnØ, un panneau contenant les informations

recueillies sur l’objet s’af�che devant l’utilisateur (voir Figure 2.22(a)). Si l’utilisateur souhaite com-

parer deux ou plusieurs objets il lui suf�t de sØlectionner ces objets l’un aprŁs l’autre et les panneaux

d’informations seront empilØs de façon à ce que l’on puisse comparer les objets (voir Figure 2.22(b)).

SØlection par zone La sØlection par zone permet à l’utilisateur de sØlectionner tous les objets qui

se trouvent dans une zone dØlimitØe de l’environnement. Cette zone peut Œtre circulaire (voir �gure

2.23(a)) ou polygonale (voir �gure 2.23(b)). La sØlection se fait sur le fond marin en projetant le cercle

ou le polygone dans le plan XY (Z = 0) . Pour la sØlection circulaire, un objet est sØlectionnØ si la

distance entre sa position et le centre du cercle est plus petite que le rayon du cercle. Pour la sØlection
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FIGURE 2.21 � SØlection par la technique ray casting.

(a) SØlection individuelle simple. (b) SØlection individuelle multiple.

FIGURE 2.22 � Panneaux d’informations.

polygonale, nous utilisons l’algorithme �even-odd rule� [Greiner et Hormann, 1998] qui dØtecte si

un point se situe à l’intØrieure d’un polygone ou non. L’algorithme calcule le nombre de fois que la

demi-droite horizontale (Y = Ypoint ) partant du point traverse les cotØs du polygone. Si le nombre est

impair le point est donc à l’intØrieur du polygone.

SØlection paramØtrique La sØlection paramØtrique consiste à sØlectionner automatiquement des

objets ayant un ou plusieurs paramŁtres similaires. L’utilisateur doit en premier choisir un objet de
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(a) SØlection circulaire. (b) SØlection polygonale.

FIGURE 2.23 � SØlection par zone.

FIGURE 2.24 � rØsultat de la sØlection par zone.

rØfØrence puis choisir les paramŁtres sur lesquels portera sa requŁte (voir �gure 2.25).

FIGURE 2.25 � L’outil de sØlection paramØtrique.

Des tolØrances de prØcision peuvent Œtre �xØes selon chaque paramŁtre. Cet outil permet donc de
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rØpondre à des requŒtes telles que : SØlectionner les objets ayant :

� Le mŒme type que l’objet choisi.

� La mŒme position que l’objet choisi à n mŁtres prŁs (voir �gure 2.26).

� La mŒme orientation que l’objet choisi à n degrØs prŁs.

� Les mŒmes dimensions (hauteur et largeur) que l’objet choisi à n % prŁs.

� Le mŒme statut que l’objet choisi (entier ou brisØ) (voir �gure 2.27).

En combinant ces restrictions ensembles nous pouvons alors rØpondre à des requŒtes plus com-

pliquØes telles que �sØlectionner tout les artefacts le mŒme type qui se trouvent dans un rayon de

1.5 mŁtres autour de l’objet initialement sØlectionnØ et ayant la mŒme orientation�. L’orientation est

importante car en sØlectionnant les amphores ayant la mŒme orientation les archØologues pourraient

repØrer les groupes d’amphores ayant conservØ approximativement leur placement tels qu’ils Øtaient

dans la cargaison avant le naufrage.

FIGURE 2.26 � Tout les artefacts qui se trouvent dans un rayon de 1.5 mŁtre.

FIGURE 2.27 � Tout les artefacts entiers sur le site.

Les diffØrents outils prØsentØs ci-dessus permettent la navigation et la sØlection dans l’environne-

ment virtuel. Plusieurs mode de navigation ont ØtØ proposØs, elles permettent d’explorer le site des

plusieurs maniŁres. De mŒme, la sØlection peut Œtre rØalisØe des plusieurs façon, on peut sØlectionner
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un ou plusieurs artefacts, en se basant sur des paramŁtres ou des surfaces. Ces diffØrents modes de

navigation et de sØlection permettent d’accomplir une Øtude archØologique approfondie du site. NØan-

moins, nous n’avons pas intØgrØ des outils qui permettent de modi�er les artefacts puisque ils sont le

rØsultats de l’Øtude photogrammØtrique rØalisØe dans l’outil photogrammØtrique (Arpenteur). Dans la

suite nous allons prØsenter les outils de manipulation que nous avons dØveloppØs.

2.2.2.3 Outils de mesure

L’une des premiŁres activitØs des archØologues lors de l’Øtude d’un site archØologique est de faire

des mesures de distances sur le site, entre les objets ainsi que de mesurer les surfaces couvertes par

certaines zones pour bien comprendre la rØpartition des objets sur le site. C’est pourquoi, nous devions

intØgrer des outils de mesure de distances et d’aires dans nos dØmonstrateurs.

Mesure de la distance L’outil de mesure permet de mesurer la distance entre deux points, soit sur

les objets ou directement sur le fond marin. Les deux points à mesurer sont dØ�nis dans l’environ-

nement non-immersif par deux clics souris sur les deux emplacements dont on souhaite mesurer la

distance tandis que ces deux points sont dØ�nis à l’aide d’un �ystick et du ray casting dans les en-

vironnements immersif et semi-immersif. La �gure 2.28 montre les mesures effectuØes sur diffØrents

emplacements dans l’environnement de RV. Dans l’environnement en rØalitØ augmentØe ces deux

points sont dØ�nis grâce à un outil tangible composØ de deux parties qu’on les place directement

au-dessus d’une carte de site (voir �gure 2.29).

FIGURE 2.28 � L’outil de mesure.
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FIGURE 2.29 � la mesure dans l’environnement de RA.

Mesure de la surface La mesure de surface peut Œtre effectuØe de la mŒme maniŁre que la sØlection

par zone oø l’utilisateur peut dØ�nir un cercle ou un polygone sur le fond marin pour mesurer sa

surface. Les archØologues utilisent la mesure de surface pour mesurer la dispersion des artefacts (ou

d’un type particulier d’artefact) sur le site, a�n de mieux comprendre la façon dont naufrage s’est

dØroulØ.

2.2.2.4 Outils de traitement du terrain

Vue topographique Les dØclivitØs du terrain peuvent dans une certaine mesure expliquer certains

regroupement d’objets. Une coloration topographique peut donc Œtre utile sur des sites contenant

des creux et des bosses a�n de mettre en valeur ces dØclivitØs. La coloration topographique peut

Œtre appliquØe sur les deux fonds marins photogrammØtrique et bathymØtrique avec des couleurs

rØguliŁrement rØparties de la plus basse à la plus haute altitude du terrain (voir Figure 2.30.

Vue en grille Lorsque le terrain d’un site a ØtØ ØtudiØ en dØtail par les archØologues, ils se concentrent

alors sur la cargaison (les artefacts rØpertoriØs). Il peut donc Œtre utile dans ce cas de reprØsenter le

fond marin d’une maniŁre plus discrŁte tout en gardant prØsente la topographie gØnØrale a�n de faire

ressortir les artefacts. Nous avons donc intØgrØ un mode de rendu grille qui permet à l’utilisateur de

basculer entre l’af�chage du fond marin en grille rØguliŁre et l’af�chage du fond marin texturØ à la

fois pour le fond marin bathymØtrique et le fond marin photogrammØtrique. La valeur du pas de grille

est choisie par l’utilisateur. Si la valeur entrØe par l’utilisateur correspond à une valeur de la grille

dØjà gØnØrØe la grille du fond marin sera chargØe et af�chØe directement, sinon la grille sera calculØe
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FIGURE 2.30 � Vue en mode grille du fond topographique.

lors de l’exØcution par un re-Øchantillonnage rØgulier du fond marin concernØ (voir Figure 2.31).

FIGURE 2.31 � Vue en mode grille du fond marin.

2.2.2.5 Autres outils

Inventaire La premiŁre chose à laquelle s’intØressent les archØologues sur un site dont les artefacts

ont ØtØ classi�Øs est l’inventaire du site car il permet, d’aprŁs les populations d’artefacts prØsents

sur le site, d’Ømettre des hypothŁses sur l’Øpoque et la provenance du chargement prØsent sur le site

(voir Figure 2.32). Cet inventaire contient des informations globales sur le site tels que le nombre

d’artefacts (complets et cassØs) de chaque type associØs à leurs moyennes, minimas et extremas de

hauteur, largeur et de poids ainsi que les coordonnØes de la boite englobante contenant ces types

d’artefacts.
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FIGURE 2.32 � Inventaire.

Annotations Notre application fournit à l’utilisateur la possibilitØ de laisser des remarques sous

forme d’annotations dans l’environnement virtuel. L’utilisateur peut laisser une annotation à une po-

sition quelconque dans l’environnement (sur les artefacts ou bien sur le fond marin). Lors de l’Øtude

(virtuelle) d’un site, ces annotations permettent d’attirer l’attention sur un point particulier comme

une anomalie de type ou de mesure. D’une maniŁre plus gØnØrale, elles permettent de stocker toute

connaissance non rØpertoriØe dans la base de donnØe archØologique. En effet, l’architecture de la base

n’a pas vocation à Œtre modi�Øe par les archØologues. NØanmoins, ces notes doivent à terme initier

les Øvolutions Øventuelles de l’architecture de la base de donnØes archØologiques.

Pour crØer une annotation l’utilisateur sera invitØ à entrer son identi�ant et sa note, puis l’anno-

tation sera af�chØe dans le site comme un panneau d’af�chage 3D toujours orientØ vers l’utilisateur

(voir Figure 2.33(a)). L’utilisateur peut minimiser, maximiser, modi�er, masquer ou supprimer une

annotation en choisissant à partir d’un menu contextuel 3D (voir Figure 2.33(c)). Lorsqu’une anno-

tation est minimisØe, elle sera af�chØe comme une petite bulle (voir Figure 2.33(b)) pour Øviter un

encombrement visuel du site lorsque les notes sont nombreuses. Toutes les annotations sont automa-

tiquement datØes et enregistrØs dans un �chier XML permanent a�n qu’elles puissent Œtre rØcupØrØes

lors de l’ouverture d’une nouvelle session.

Boussole Une boussole indiquant l’orientation globale inspirØe par la boussole marine a ØtØ ajoutØe

à l’environnement virtuel. Au dØpart, nous n’avions pas pensØ à intØgrer la boussole, mais les archØo-

logues ayant pour habitude d’orienter leurs croquis et leurs cartes suivant les points cardinaux nous en

ont fait la demande. L’orientation globale fournit aux archØologues une indication d’orientation dans

toutes les situations de navigation (voir Figure 2.34).

Autres outils envisagØs D’autres outils auraient pu Œtre envisagØs dans l’environnement virtuel

pour re�Øter le travail archØologique sur un site rØel tels que les coupes de terrain qui peuvent Œtre
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(a) Annotation maximisØe
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(b) Annotation minimisØe

(c) Menu contextuel

FIGURE 2.33 � Les annotations

rØalisØes grâce à des sonars à pØnØtration permettant d’obtenir un aperçu du contenu du fond marin

sur une mince tranche correspondant au faisceau sonar utilisØ. NØanmoins de telles coupes n’ayant

pas ØtØ rØalisØes dans le cadre du projet VENUS, nous n’avons pas dØveloppØ cette possibilitØ malgrØ

l’intØrŒt qu’elle prØsente pour les archØologues. Les excavations Øtant dif�cilement envisageables sur

des sites profond en raison des moyens techniques importants qu’elles nØcessitent, les coupes auraient

pu fournir les donnØes de base à des excavation virtuelles rØalisØes a posteriori dans l’environnement

virtuel.

Les diffØrents outils prØsentØs prØcØdemment ont ØtØ implØmentØs parfois diffØremment dans les

diffØrents dØmonstrateurs de RV et de RA. Les sections suivantes dØtaillent l’implØmentation de cer-

tains d’entre eux dan le contexte de la RV immersive et de la RA.
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(a) Boussole vue de haut. (b) Boussole vue de cotØ.

FIGURE 2.34 � Boussole d’orientation globale

2.3 Interaction en RV

Dans ce travail nous avons proposØ une nouvelle technique de navigation. Cette technique est

appelØ �chasse neige� [Haydar et al., 2008b]. L’idØe principale est inspirØe, d’un part, de la technique

du chasse neige à ski qui permet au skieur de contrôler la vitesse de dØplacement en toute simplicitØ,

et du principe de rotation des chars pour dØterminer la direction du mouvement et contrôler la vitesse

de rotation. Dans la suite nous allons dØcrire et discuter de cette technique.

2.3.1 Principes de la technique

Notre objectif est de fournir une mØthode de navigation qui permet à l’utilisateur un contrôle

complet de son mouvement dans les environnements 3D immersifs qui est cognitivement simple, et

donc facilement utilisable. Cette mØthode permet de diviser le problŁme du contrôle de mouvement

en deux problŁmes distincts :

� Comment faire pour contrôler la vitesse de translation ?

� Comment changer la direction du mouvement et contrôler la vitesse de rotation ?

Le skieur contrôle l’angle entre les skis pour contrôler sa vitesse en ski. Plus l’angle entre les skis

est grand, plus le skieur va lentement, tandis qu’il atteint la vitesse maximale lorsque les skis sont

parallŁles (angle = 0) (�gure 2.35). Dans notre technique, nous utilisons le mŒme principe, mais

nous utilisons l’angle entre les mains de l’utilisateur pour contrôler la vitesse de translation, or cet

angle peut Œtre calculØ à partir de l’orientation de deux �ysticks tenus par l’utilisateur.

Pour dØterminer la direction du mouvement et contrôler la vitesse de rotation, nous nous sommes

inspirØs du principe de rotation des chars. Pour faire tourner un char à gauche, la chenille gauche
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FIGURE 2.35 � L’angle entre les skis dØtermine la vitesse du skieur.

tourne en arriŁre et la chenille droite tourne vers l’avant. Pour le faire tourner à droite, la chenille

gauche tourne à vers l’avant et la chenille droite vers l’arriŁre (�gure 2.36). Sur le mŒme principe,

notre technique permet à l’utilisateur de tourner à gauche ou à droite en dØplaçant ses mains en avant

et en arriŁre.

FIGURE 2.36 � SystŁme de rotation des chars
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2.3.2 DØveloppement

Le point de vue de l’utilisateur est dØ�ni par deux points 3D, la position de l’oeil eye et le point

oø l’utilisateur regarde at. Le changement de point de vue de l’utilisateur peut Œtre une translation

du point de vue, ou une rotation, ou les deux ensembles. Une translation du point de vue peut Œtre

faite en appliquant une translation à la fois aux deux points eye et at, tandis que la rotation se fait

par une rotation du point at autour du point eye. La vitesse de mouvement est dØ�nie par la valeur

de pas de translation et la valeur de l’angle de rotation entre deux mises à jour de l’af�chage (frame

update) (�gure 2.37). Dans notre mØthode, nous utilisons les deux mains pour dØterminer la direction

���

��

�����

FIGURE 2.37 � L’Øvolution des points eye et at en cours de navigation

du mouvement et contrôler sa vitesse. La technique est basØe sur la connaissance des positions des

deux mains à la fois.

sur la �gure 2.38 :

� P1 et P2 reprØsentent les positions des deux mains.

�
��!
XX0 l’axe horizontal parallŁle à la torse de l’utilisateur (position de l’utilisateur au dØpart).

� rp1 et rp2 reprØsentent les angles de rotation des deux mains autour de l’axe vertical (donnØes

par les rotations des �ysticks).

� � reprØsente l’angle mesurØ autour du point de rencontre des deux axes reprØsentants les direc-

tions des deux mains.

� � est l’angle entre le segment joignant les positions des deux mains et l’axe horizontal parallŁle

à la torse de l’utilisateur (
��!
XX0)
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FIGURE 2.38 � Calcule des vitesses de transalation et de rotation

La vitesse du mouvement est calculØe en fonction de l’angle � entre les mains. Tandis que le sens

et la vitesse de rotation sont donnØs par l’angle �.

On suppose que C(xc;yc;zc), le milieu de [
��!P1P2], comme Øtant l’origine du systŁme des coordonnØes.

Toutes les coordonnØes peuvent Œtre calculer dans le nouveau systŁme par une simple translation

T (xc;yc;zc). Ayant les positions des deux points eye(xeye;yeye;zeye) et at(xat ;yat ;zat ) du point de vue

actuel f (position de la camera), nous avons besoin de calculer les deux nouvelles positions des points

eye0(x0
eye;y0

eye;z0
eye) et at0(x0

at ;y0
at ;z0

at ) du nouveau point de vue f0.

Soient P1(xp1 ;yp1 ;zp1 ) et P2(xp2 ;yp2 ;zp2 ) les positions des mains et rp1 et rp2 les angles entre les mains

et l’axe
��!
XX0. On dØ�nit les coef�cients Vt , Vr , Vt:max , et Vr:max comme la vitesse de translation, la vi-

tesse de rotation, la vitesse maximale de translation et la vitesse maximale de rotation respectivement.

Vt:max et Vr:max sont prØdØ�nis selon les besoins de l’application.

Les valeurs des � et � sont donnØes par les Øquations suivantes :

8
<

:

� = rp2 � rp1

� = arcsin
�

�y

jP1P2 j

�
o�u � y = yp2 � yp1

(2.1)

if � > 90� ) � = 90�

if � < �90� ) � = �90�
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La valeur de � est limitØe entre �90� et 90� , le sens de rotation est donnØ par le signe de �. La

rotation est dans le sens de l’aiguille de montre quand � est nØgatif et dans le sens inverse quand �

est positif. Nous avons dØ�ni une valeur �d’angle mort� pour la rotation et la translation. Quand � est

entre �10� et 10� nous considØrons que le mouvement est une translation pure et que la vitesse de

rotation est nulle, tandis que si � est entre �10� et 10� la vitesse de translation est considØrØe comme

maximale.

Puis la vitesse de translation Vt et la vitesse de rotation Vr sont dØ�nies comme suit :

if j�j � 10� ) Vt = Vt:max

if j�j � 140� ) Vt = 0

if j�j � 10� ) Vr = 0

if j�j � 60� ) Vt = 0 , Vr = Vr:max

Sinon,

8
<

:
Vt =

�
1� �

140

�
� St:max

Vr = �
90 � Sr:max

(2.2)

Les valeurs des positions des deux nouveaux points eye0(xeye0;yeye0;zeye0) et at0(xat0;yat0;zat0) sont

donnØes par les Øquations suivantes :

PremiŁrement nous allons appliquer une rotation Vr autour du point eye :

8
>>><

>>>:

xat1 = xeye + (( xat � xeye) � cosVr + ( yat � yeye) � sinVr )

yat1 = yeye + (( yat � yeye) � cosVr � (xat � xeye) � sinVr )

zat1 = zat

(2.3)

Soit � la rotation de la camØra virtuelle autour l’axe
��!
ZZ0 de l’environnement virtuel. Nous multi-

plions par � a�n de superposer la camØra et le systŁme des coordonnØes de viewer (voir �gure 2.39).
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FIGURE 2.39 � Calcule de la nouvelle position de la camØra virtuelle dans l’environnement

on applique alors la translation :

8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

xeye0 = xeye + Vt � sin�

yeye0 = yeye + Vt � cos�

zeye0 = zeye

xat0 = xat1 + Vt � sin�

yat0 = yat1 + Vt � cos�

zat0 = zat1

(2.4)

La technique que nous venons de prØsenter permet à l’utilisateur de se dØplacer dans l’environne-

ment virtuel tout en contrôlant sa vitesse de dØplacement et sa vitesse de rotation en utilisant ses deux

mains. Cela permet un meilleur contrôle puisque on a l’habitude d’utiliser nos mains pour se diriger.

L’avantage de cette technique est que la vitesse de dØplacement est donnØe par l’angle entre les mains

et non pas par la distance comme dans [Mine et al., 1997] oø l’Øcartement des mains peut Œtre gŒnant.

De mŒme, cette technique permet un contrôle du mouvement rotationnel permettant à l’utilisateur de

faire un " demi-tour" tout en gardant un dØplacement continu, cela Øvite la dØsorientation de l’utilisa-

teur. En outre, notre technique ne contraint pas le mouvement de la tŒte de l’utilisateur contrairement

aux techniques qui utilisent la direction de regard comme dans [Mine, 1995a, Ware et Osborne, 1990].

Cela laisse la libertØ à l’utilisateur d’explorer l’environnement en regardant à gauche et à droite tout

en dØplaçant en avant.
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2.4 Interaction en RA

L’objectif de la rØalitØ augmentØe est l’amØlioration de la perception et de l’interaction de l’utili-

sateur avec le monde rØel. Les objets virtuels permettent l’af�chage des informations que l’utilisateur

ne peut pas voir directement ou dØtecter avec ses propres sens. Ces informations virtuelles aident l’uti-

lisateur à exØcuter ses tâches dans le monde rØel. Nous avons dØveloppØ une version de dØmonstrateur

en rØalitØ augmentØe en se basant sur une carte de site rØel. Ainsi, l’archØologue peut sØlectionner des

artefacts sur la carte rØelle et af�cher leurs �ches d’informations correspondantes, il peut faire des

mesures à l’Øchelle rØelle du site sans avoir besoin de recourir à des calcules supplØmentaires a�n de

transformer ses mesures effectuØes à l’Øchelle de la carte.

Plusieurs des outils dØveloppØs dans les environnements de rØalitØ virtuelle ont ØtØ transposØs dans

l’environnement de rØalitØ augmentØe. L’idØe Øtait d’offrir aux archØologues la possibilitØ d’accomplir

les mŒmes taches en RA qu’en RV mais en utilisant une interface tangible qui soit la plus proche

possible de leurs environnements de travail usuels c’est à dire une carte rØelle en papier dØposØe

sur une table et des outils rØels tangibles à leurs dispositions qui leurs permettent d’Øtudier le site

archØologique. Dans la suite nous dØcrivons ces outils et leurs techniques de fonctionnement.

2.4.1 Architecture logicielle du dØmonstrateur en RA

Dans notre application de RA nous utilisons ARToolKit comme systŁme d’identi�cation de cibles

codØes. ARtoolKit est un systŁme de marqueurs utilisØ pour la rØalitØ augmentØe. Grâce à ses perfor-

mances de robustesse, il est utilisØ dans un grand nombre d’applications en rØalitØ augmentØe et en vi-

sion par ordinateur. ARToolKit regroupe plusieurs modŁles bidimensionnels de marqueurs �duciaires.

Il se prŒte bien à la recherche de marqueurs, la reconnaissance et l’identi�cation. Ces marqueurs se

composent d’une bordure carrØe noire entourant un modŁle qui se compare à d’autres modŁles prØ-

enregistrØs dans une base pour la mise en correspondance (voir �gure 2.40). Ces marqueurs sont

utilisØs par la librairie ARToolKit. À partir d’un dispositif de capture, cette librairie recherche dans

l’image binarisØe tout objet �encadrØ de noir�. Une fois les marqueurs dØtectØs, elle les compare avec

des modŁles prØ-dØ�nis a�n de les identi�er. Elle calcule alors une matrice de transformation pour

exprimer les coordonnØes du marqueur dans le repŁre 3D associØ. ARToolKit permet ainsi d’identi�er

tout objet du monde physique en y associant un simple marqueur, ce qui rend l’opØration trŁs facile à

expØrimenter.

Dans notre dØmonstrateur de rØalitØ augmentØ les seuls dispositifs utilisØs pour l’interaction sont

des cibles imprimØs faisant of�ce d’outils tangibles. Chacune de ces cibles a un code diffØrent, nous

associons à chaque cible une fonctionnalitØ spØci�que. Une image vidØo de l’environnement rØel est
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FIGURE 2.40 � ModŁles de marqueurs utilisØs par ARToolKit

transmise au systŁme grâce à une �webCam�. Puis ARToolkit se chargera de la dØtection des cibles

et il nous fournira la position et l’orientation des ces cibles dans l’espace. Nous utilisons ensuite ces

informations concernant ces cibles soit d’une façon individuelle soit en les combinant ensembles a�n

d’obtenir des informations supplØmentaires comme la distance entre deux cibles.

Les cibles (marqueurs) sont les seuls outils de communications entre l’utilisateur et le systŁme

et constituent donc les seuls dispositifs d’interaction. Nous utilisons donc aussi des cibles pour le

recalage de l’environnement virtuel par rapport à la carte rØelle de terrain. Pour cela, il est nØces-

saire que le systŁme puisse reconnaître ces cibles et qu’il effectue un recalage continu de ces cibles.

L’architecture logicielle du systŁme est composØe de deux parties, la partie concernant le recalage de

l’environnement virtuel et la partie concernant l’interaction (voir �gure 2.41).

L’infrastructure du dØmonstrateur en RA est la mŒme que celle des dØmonstrateurs en RV, seuls

les rendus et l’interaction sont diffØrents. Donc, le chargement de donnØes et la construction de l’en-

vironnement se font de la mŒme maniŁre qu’en RV. Cependant, des points importants liØs à la RA

s’ajoutent et qu’il faut traiter dans l’environnement en RA. Ces points sont le recalage et le suivi

de la cible et la reconnaissance de celle ci qui sont à la base des classes d’outils tangibles que nous

utilisons.

Recalage : a�n de calibrer l’environnement virtuel avec la carte rØelle, une cible est �xØe sur la carte
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FIGURE 2.41 � Architecture logicielle de l’environnement augmentØ

rØelle dans une position connue dans l’environnement virtuel. En connaissant le positionnement

de cette cible par rapport à la camØra de capture, nous pouvons ainsi connaître le positionnement

de la carte rØelle par rapport à la camØra virtuelle. Une mise à l’Øchelle globale de l’environne-

ment virtuel est alors effectuØe, le facteur d’Øchelle correspondant à la proportion entre le site

rØel et la carte du site est dØterminØ grâce à une rŁgle de rØfØrence dØposØe sur le site, il est Øgal

à la taille rØelle de la rŁgle=taille de la rŁgle sur la carte.

Suivi : le recalage du site virtuel sur la carte rØelle doit Œtre continu. Donc, un suivi continu de la cible

de recalage doit Œtre assurØ. Cette cible doit Œtre visible à tout instant, elle ne doit donc jamais

Œtre occultØe partiellement ou totalement. Pour rØsoudre ce problŁme nous utilisons une cible

multi-marqueurs, il suf�t d’avoir un seul marqueur visible pour connaitre le positionnement de

la cible.

Reconnaissance : Outre la cible de recalage du terrain, Nous utilisons d’autres cibles comme des

outils d’interaction tangible. En effet, des fonctionnalitØs sont associØes à ces cibles. Pour que

le systŁme puisse connaitre la tâche à rØaliser il faut que l’on puisse reconnaitre la cible ou les

cibles correspondantes. Par exemple, pour mesurer la distance entre deux points, il faut que le



130 CHAPITRE 2. TRAVAUX RÉALISÉS

systŁme reconnaisse la prØsence des deux cibles qui constituent l’outils de mesure (voir section

2.4.2.3).

2.4.2 Outils tangibles

2.4.2.1 Inventaire

De mŒme qu’en RV nous avons ajoutØ un outil inventaire à l’environnement en RA, l’inventaire

s’af�che automatiquement dŁs que la cible codØ correspondante entre dans le champ de la camØra de

suivi (voir Figure 2.42). L’utilisateur peut dØposer et laisser visible l’inventaire sur la table à cotØ de

la carte pendant qu’il rØalise d’autres tâches ou bien le rapprocher du point de vue pour en voir les

dØtails. Pour le dØsactiver il suf�t de sortir la cible du champ de la camØra.

FIGURE 2.42 � Inventaire en RA.

2.4.2.2 La sØlection

Un outil de sØlection individuelle a ØtØ intØgrØ dans l’environnement de RA. Cet outil est constituØ

des deux faces de la mŒme palette tangible. Sur le premier côtØ un marqueur correspond à la sØlection

(Figure (2.43(a)), et le marqueur sur la face opposØe correspond à la dØselection (Figure 2.43(b)).

La prØsence du premier dØclenche le processus de sØlection, si aucun objet n’Øtait sØlectionnØ au-

paravant, sinon une dØsØlection prØalable est nØcessaire. Une fois la tâche de la sØlection activØe, la

sØlection d’un objet est faite en deux Øtapes, la premiŁre Øtape consiste à designer un objet candidat à

la sØlection, pour cela, on cherche tout les objets traversØs par un rayon virtuel partant de l’extrØmitØ
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pointue de l’outil orthogonalement à la palette, l’objet candidat est choisi comme Øtant le plus proche

l’extrØmitØ pointue. La deuxiŁme Øtape est la validation, la sØlection de l’objet candidat est con�rmØe

si aprŁs deux tests à une seconde d’intervalle l’objet candidat reste le mŒme. Ceci permet d’Øviter

une sØlection permanente des objets proches de l’outil. Une fois la sØlection con�rmØe, une instance

3D de l’objet ainsi que sa �che d’information seront attachØes à l’outil (2.43(c)). L’utilisateur peut

alors, comme dans le cas de l’inventaire, rapprocher l’outil de sØlection du point de vue pour voir les

dØtails de la �che de l’artefact. Pour dØsØlectionner, il suf�t de retourner la palette ; la reconnaissance

du marqueur de la face opposØe rØinitialise l’outil de sØlection.

(a) Face de sØlection (b) Face de dØsØlection

(c) Artefact sØlectionnØ

FIGURE 2.43 � La sØlection en RA.

2.4.2.3 Mesure

L’outil de mesure est composØ des deux parties (Figure 2.44). Chaque partie est codØe par un

marqueur diffØrent. La prØsence des deux marqueurs dans le champ de vue de la camØra est nØces-

saire pour l’activation de l’outil. La mesure est calculØe en multipliant la distance entre les coins des

marqueurs par un facteur d’Øchelle correspondant à la proportion entre le site rØel et la carte miniature
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de site. Nous utilisons une rŁgle de rØfØrence dØposØe sur le site pour calculer ce facteur d’Øchelle,

il est Øgal à la taille rØelle de la rŁgle=taille de la rŁgle sur la carte. Il est prØfØrable que l’utilisateur

respecte la disposition droite/gauche des marqueurs, en effet, en inversant les deux cotØs on risque

de masquer une partie des objets qu’on dØsire mesurer. De la mŒme maniŁre la mesure des petites

distances n’est rØalisable que dans la bonne disposition des deux parties de l’outil (la superposition

des marqueurs dØsactive l’outil de mesure).

����������	
	�����

FIGURE 2.44 � la mesure dans l’environnement de RA.

2.4.2.4 Vue en grille

L’outil grille est formØ d’une palette à deux faces dont les cibles correspondent à l’activation d’une

grille de pas diffØrents. La prØsence de l’un de marqueurs active le mode d’af�chage de la grille. Puis

une grille 3D virtuelle du site est af�chØe au dessus de la carte rØelle ce qui permet d’avoir une idØe

du relief du fond marin. Le premier côtØ activera l’af�chage d’une grille avec un pas rØgulier de 1

mŁtre (voir Figure 2.45(b)) tandis que le second af�chera une grille plus petite avec 25 cm de pas

(voir Figure 2.45(a)).

L’environnement virtuel en rØalitØ augmentØ que nous avons prØsentØ, permet à l’archØologue de

rØaliser des tâches comme la sØlection, la mesure, la visualisation de l’inventaire ou la topographie

de terrain sur une carte rØelle du site grâce à des outils tangibles. Cela permet une interaction directe

avec l’environnement puisque l’utilisateur peut sØlectionner les objets, dØplacer et tourner les outils

directement avec sa main. En outre, la rØalitØ augmentØe libŁre l’utilisateur de la charge cognitive

liØe à la navigation puisque la navigation devient implicite. En effet, la navigation intervient dans le
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(a) grille à faible pas (b) grille à large pas

FIGURE 2.45 � Grille en RA à pas variØs.

monde rØel, le recalage de l’environnement virtuel se fait automatiquement en suivant les mouvements

de l’utilisateur.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a ØtØ consacrØ à la prØsentation des diffØrents travaux rØalisØs. AprŁs une description

du cadre des nos travaux et l’analyse des besoins archØologiques nous avons prØsentØs les diffØrentes

versions des dØmonstrateurs et les outils d’interaction que nous y avons intØgrØs. Nos contributions

dans le domaine de la rØalitØ virtuelle et la rØalitØ augmentØe se divisent en deux parties, la partie

applicative et la partie recherche. Pour la texturation de terrain nous avons proposØ une approche pour

pallier le problŁme du vignettage sur les images du fond marin. L’idØe de cette approche est �entre

plusieurs images candidates pour texturer un triangle du maillage nous choisissons l’image dont ce

triangle se situe le plus proche du centre oø l’effet de vignettage est minimal�. Puis nous appliquons un

l’algorithme de fusion linØaire a�n d’Øliminer la discontinuitØ entre les diffØrents parties du maillage.

Les rØsultats obtenus ont montrØs l’ef�cacitØ de cette approche.

Nous avons prØsentØ quatre versions de dØmonstrateurs en RV et en RA. Nous y avons intØgrØ des

outils d’interaction divers dØdiØs à l’utilisation archØologique. Trois de ces dØmonstrateurs sont en

RV utilisant diffØrents niveaux d’immersion (non-immersif, semi-immersif, immersif) tandis que le

quatriŁme est en RA et utilise le paradigme des interfaces tangibles. Dans la version non-immersive,

l’architecture physique du systŁme se base sur des dispositifs simples (low-end). Nous y utilisons

un clavier et une souris pour l’entrØe (avec des techniques d’interaction 2D) et un Øcran pour la

sortie. Nous y avons appliquØ la technique �Virtual Sphere Controller� de [Chen et al., 1988] pour

la navigation libre. Nous avons dØveloppØ la navigation mode plongeur basØ sur le paradigme du

�vol�. Ainsi que les deux modes de navigation par objet et navigation par photo qui se basent sur

le paradigme �point d’intØrŒt�, les points d’intØrŒts sont les artefacts pour le premier mode et les

positions de prise de photos (reprØsentØes par des icones) pour le deuxiŁme. Les autres outils de

ces dØmonstrateurs ont ØtØ adaptØs à une interaction qui utilise des dispositifs 2D (dans notre cas

la souris). La mesure ainsi que les diffØrents types de sØlection se font par de simples clics souris.

L’avantage de cette version est qu’elle peut Œtre installØ et utilisØe sur un simple ordinateur de bureau

dans la mesure oø elle ne nØcessite aucun dispositif spØci�que.

Pour la navigation dans les versions immersive et semi-immersive, nous avons proposØ une nou-

velle technique qui utilise les deux mains pour se dØplacer dans l’environnement. Cette technique

permet un contrôle total de la vitesse de dØplacement en utilisant l’angle entre les mains. Cela Øvite

l’Øcartement des mains comme dans [Mine et al., 1997] qui peut se rØvØler fatiguant pour une longue

utilisation. En outre, cette technique offre un contrôle de la vitesse de rotation. Cela permet d’effec-

tuer de rotation rapide dans l’environnement ou mŒme faire des rotations sur place. Pour la sØlection

nous avons appliquØ la technique du Ray-casting qui s’est rØvØlØe comme Øtant une des meilleurs
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techniques de sØlections.

Ces trois dØmonstrateurs en RV sont dotØs de diffØrentes techniques d’interaction permettant d’ac-

complir les mŒmes tâches. de plus, nous utilisons les mŒmes donnØes dans les trois versions. Cela nous

a permit de comparer l’interaction dans ces trois versions et ainsi d’Øvaluer l’in�uence de l’immersion

sur la rØalisation des tâches de sØlection et de navigation. Nous prØsentons cette Øvaluation dans le

chapitre 3 section 3.3 page 150.

Dans le quatriŁme dØmonstrateur nous avons utilisØ un paradigme diffØrent des trois autres. Nous

avons dØveloppØ un ensemble d’outils tangibles que l’on peut utiliser sur une carte du site augmentØe

avec l’environnement virtuel. Deux problŁmes essentiels pour le dØveloppement d’un tel dØmons-

trateur se sont posØs, assurer un bon recalage de l’environnement et assurer une reconnaissance de

chaque outil. Pour remØdier à ces problŁmes nous avons utilisØ ARToolkit qui permet une reconnais-

sance des cibles codØes, ainsi les outils sont reconnus et distinguØs l’un de l’autre. Pour le recalage

de la carte nous avons utilisØ un marqueur composØ de plusieurs cibles qui permet le recalage de ce

marqueur mŒme si une partie est en dehors du champ de vue de la camØra. Cette version, permet

une interaction directe avec les objets, par exemple, en manipulant l’outil de sØlection avec sa main,

l’utilisateur manipule ainsi l’objet sØlectionnØ. L’archØologue se retrouve ainsi dans un environne-

ment du travail qui lui est familier (bureau avec carte du site) tout en pro�tant de la performance

de la technologie et la rapiditØ des outils numØriques. Par exemple, ces outils permettent à l’archØo-

logue de sØlectionner un artefact et d’af�cher sa �che d’informations correspondante par un simple

positionnement de l’outil de sØlection au-dessus de cet artefact, ils lui permettent aussi de faire des

mesures à l’Øchelle rØelle du site en positionnant les deux parties de l’outil de mesure à l’emplace-

ment qu’il dØsire mesurer. En outre, la rØalitØ augmentØe libŁre l’utilisateur d’une charge cognitive de

la navigation puisque l’utilisateur est dans son environnement rØel, la navigation devient ainsi impli-

cite. Les donnØes utilisØes dans le dØmonstrateur en RA sont les mŒmes que celles utilisØes pour les

autres dØmonstrateurs. On peut donc y rØaliser des mŒmes tâches que dans les versions en RV. Une

comparaison de l’interaction en RA et en RV devient alors possible. Dans le chapitre suivant, nous

prØsentons les Øvaluations que nous avons rØalisØes sur les diffØrents dØmonstrateurs et en particulier

la comparaison de l’interaction dans les paradigmes de la RV et de la RA.
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Chapitre 3

Évaluations

3.1 Introduction

Lors de la conception et du dØveloppement d’un systŁme quelconque on cherche à ce qu’il soit le

plus fonctionnel et le plus intuitif possible. L’utilisateur doit donc disposer des toutes les fonctionnali-

tØs qu’il attend d’un tel systŁme et ne devrait pas se poser des questions comme : "comment faire pour

... ?� ou bien � Est-ce que j’ai bien validØ mon action ?�. L’Øvaluation devient alors une Øtape impor-

tante pour tester les performances d’un systŁme et mettre en Øvidence ses problŁmes ergonomiques et

fonctionnels, dans le but de crØer d’un systŁme performant avec de l’interaction intuitive. L’Øvaluation

ne s’effectue pas seulement lorsque la conception du systŁme est terminØe, mais se retrouve au fur et

à mesure de la conception du systŁme.

Il existe deux approches pour mener une Øvaluation : L’approche analytique oø les Øvaluations

menØes comparent le systŁme à un modŁle de rØfØrence. Ce systŁme de rØfØrence dØcrit les quali-

tØs d’un bon systŁme selon des critŁres normatifs, [Nielsen, 1994][Sutcliffe et Kaur, 2000] proposent

diffØrentes listes des critŁres tels que :

� L’interaction naturelle : l’interaction doit Œtre la plus proche possible de l’interaction dans le

monde rØel.

� Navigation et orientation : l’utilisateur doit pouvoir se dØplacer et se repØrer dans l’environ-

nement virtuel.

� Coordination en temps rØel : les mouvements rØels de l’utilisateur doivent Œtre transmis et

traitØs par le systŁme sans dØlai perceptible.

� CohØrence des objets et tâches : les tâches à rØaliser sur les objets doivent Œtre proches de

celles qu’on fait dans le monde rØel.

� PrØsence : l’utilisateur doit avoir l’impression d’Œtre prØsent dans le monde virtuel.

137
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L’approche empirique de l’Øvaluation, quant à elle, se base sur les mesures des performances des

utilisateurs. L’Øvaluation empirique consiste donc à recueillir et analyser des donnØes issues de l’uti-

lisation faite par des utilisateurs. Les Øvaluateurs effectuent une sØlection de tâches qui seront utilisØes

lors de l’Øvaluation ou encore, dans le cas qui nous intØresse, laissent l’utilisateur Øvoluer librement

dans l’environnement virtuel. Les donnØes recueillies par les Øvaluateurs forment des indicateurs, ces

indicateurs se divinisent en deux types : d’une part les indicateurs objectifs/quantitatifs qui sont des

mesures effectuØs lors de l’Øvaluation comme la durØe de rØalisation d’une tâche (temps) ou l’erreur

par rapport à l’idØal (par exemple : dØviation par rapport au trajet idØal) ou le nombre d’Øchecs (oø

l’on prØcise un temps maximal pour la rØalisation d’une tâche). D’autre part, les indicateurs subjec-

tifs/qualitatifs qui peuvent Œtre Øtablis au travers de questionnaires, oø l’on recueille les opinions des

utilisateurs et des informations les concernant (âge, sexe, ...).

[Bowman et al., 2001] identi�ent trois types d’indicateurs : les indicateurs �systŁme� qui font rØ-

fØrence aux performances intrinsŁques du systŁme (par exemple : le nombre d’images par seconde, le

temps de latence, ...), les indicateurs �tâches� qui font rØfØrences aux tâches à rØaliser (par exemple :

temps, erreurs, Øchec, ... ) et les indicateurs �utilisateur� grâce auxquels les Øvaluateurs peuvent me-

surer le stress à l’aide d’outils mØdicaux ou les impressions des utilisateurs en utilisant des question-

naires. Dans les Øvaluations que nous prØsentons dans ce chapitre, d’une part nous nous sommes intØ-

ressØs aux indicateurs tâches. Nous mesurons le temps d’exØcution des tâches, les nombres d’Øchecs

et les erreurs. D’autre part, nous recueillons les indicateurs utilisateurs grâce à des questionnaires.

AprŁs le recueil des donnØes, l’Øtape la plus importante de l’Øvaluation est l’analyse de ces don-

nØes. Cette analyse se dØroule en deux temps [Burkhardt, 2003]. Dans un premier temps les Øvalua-

teurs doivent procØder à une analyse mono-variØe oø ils analysent chaque variable indØpendamment

des autres (temps, âge, nombre d’Øchecs, ..). Cette analyse permet de rØsumer des informations pro-

venant de donnØes. Dans un deuxiŁme temps on procŁde à une analyse multi-variØe. Cette analyse

permet de rapporter des croisements entre indicateurs de performances et facteurs extØrieurs pour

trouver par exemple une relation entre la technique d’interaction utilisØe et la durØe d’exØcution d’une

tâche, ou encore l’effet du niveau d’immersion sur les erreurs de navigation dans un environnement

virtuel. Une telle relation peut Œtre con�rmØe par une Analyse de la Variance, ANOVA (ANalysis Of

VAriance).

L’ANOVA [Vasey et Thayer, 1987] est une mØthode qui permet d’Øtudier les diffØrences de moyenne

entre N populations (N >= 2 ) et non les diffØrences de variances entre populations. On peut effectuer

une ANOVA simple, ce qui correspond à l’Øtude de groupes qui se distinguent par un seul facteur.

Par exemple : l’Øtude de deux groupes "gaucher/droitier". On parle d’ANOVA multiple lorsque les

groupes se distinguent par plusieurs facteurs. Par exemple : "gaucher/droitier, homme/femme". Les
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facteurs peuvent Œtre à caractŁre qualitatif ou quantitatif. Avant de dØbuter une ANOVA, il faut au

prØalable dØ�nir les hypothŁses statistiques sur lesquelles reposent les groupes, notØes H0 et H1. H0

Øtant l’hypothŁse nulle qui indique qu’il n’y a pas de diffØrence de moyenne entre les groupes et H1

est l’hypothŁse alternative Øtablissant une diffØrence signi�cative entre les groupes.

Le rØsultat d’une analyse ANOVA se prØsente sous la forme d’un tableau. Dans ce tableau on

retiendra plus particuliŁrement la valeur p (p� value). La valeur de p est la probabilitØ de commettre

une erreur en dØclarant qu’il existe une diffØrence entre les groupes. Si cette valeur est supØrieure au

seuil dØ�ni par la communautØ scienti�que (en gØnØral 0:05, 5%), il faut alors en dØduire que l’hy-

pothŁse nulle H0 est correcte (pas de diffØrence entre les groupes). Dans le cas contraire l’hypothŁse

H0 est rejetØe, ce qui signi�e qu’il existe une diffØrence entre les groupes statistiquement validØe. Par

exemple : si l’on considŁre deux groupes immersif et non-immersif et si l’on effectue une ANOVA sur

le temps de navigation pour ce deux groupes, une valeur de p plus petite que 0:05 nous permettra de

dØduire qu’il y a une diffØrence entre les deux groupes et que celle ci est statistiquement signi�cative.

Autrement dit, le temps de navigation dans un environnement immersif est signi�cativement diffØrent

de celui dans environnement non-immersif et cette diffØrence n’est pas due à la chance.

Nous avons menØ trois expØrimentations, qui se sont focalisØes sur trois aspects diffØrents des

dØmonstrateurs, l’aspect archØologique, l’aspect immersion et l’aspect virtuel/augmentØ. Les trois

Øvaluations que nous avons rØalisØes se basent sur l’approche empirique oø nous nous basons sur des

mesures quantitatives et des questionnaires.

Dans un premier temps, nous avons menØ une Øvaluation de l’environnement virtuel d’un point de

vue archØologique a�n d’Øvaluer les diffØrents outils d’interaction prØsents dans cet environnement

auprŁs des ses principaux utilisateurs que sont les archØologues. Cette Øvaluation nous a permit d’Øva-

luer les fonctionnalitØs de l’environnement de rØalitØ virtuelle d’un point de vue archØologique. La

seconde Øvaluation concerne l’aspect immersion dans un environnement de rØalitØ virtuelle. L’objectif

a ØtØ d’Øtudier l’in�uence du niveau d’immersion sur les performances des deux principales tâches de

l’interaction, la navigation et la sØlection. Finalement, nous avons menØ une troisiŁme expØrimenta-

tion, cette derniŁre consiste à comparer les performances des tâches d’interaction similaires rØalisØes

avec des techniques d’interaction spØci�ques à la rØalitØ virtuelle d’une part et à la rØalitØ augmentØe

d’autre part. Dans ce chapitre, nous prØsentons ces expØrimentations.

Pour cela ce chapitre se structure en trois sections. Dans la premiŁre section nous prØsentons l’Øva-

luation de l’environnement virtuel d’un point de vue archØologique. Dans la seconde nous Øtudions

l’in�uence de l’immersion visuelle sur les performances de l’interaction. La troisiŁme section traitera

la comparaison entre l’interaction en RV et l’interaction en RA. Nous terminerons ce chapitre par une

conclusion sur les diffØrentes expØrimentations rØalisØes.
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3.2 Évaluation des environnements virtuels archØologiques

Pour valider l’utilitØ archØologique des environnements dØveloppØs il fallait absolument Øvaluer

le systŁme avec ses principaux utilisateurs que sont les archØologues. Or il n’est pas facile de rØunir

plusieurs archØologues en mŒme temps, nous avons pro�tØ de l’occasion de la rØunion d’un comitØ

du projet VENUS et la prØsence d’une dizaine des archØologues ainsi que des plongeurs pour Øvaluer

une premiŁre version de notre systŁme d’un point de vue purement fonctionnel et en conclure les

amØliorations possibles. La rØunion se tenant à Marseille, il n’Øtait donc pas possible de dØplacer

les matØriels nØcessaires pour l’environnement virtuel immersif et semi-immersif ; l’Øvaluation s’est

donc limitØe à l’environnement non-immersif.

3.2.1 Le systŁme à Øvaluer

Le but Øtait d’Øvaluer un environnement de rØalitØ virtuelle 3D non immersif et ses outils intØgrØs

dØdiØs aux archØologues. En ce sens cette Øvaluation a portØ sur les fonctionnalitØs offertes par le

dØmonstrateur non-immersif (qui sont les mŒmes que les autres dØmonstrateurs) plutôt que sur les

modalitØs d’interaction proprement dite qui ont ØtØ ØvaluØes dans un second temps (voir 3.3, page

150).

3.2.2 ScØnario d’Øvaluation

Les sujets de cette Øvaluation Øtaient composØs des 11 archØologues hommes et femmes de diffØ-

rentes tranches d’âge. AprŁs une brŁve explication du systŁme, ils Øtaient invitØs à rØaliser une sØrie

de tâches et à la �n du test devaient rØpondre à trois questionnaires. Le premier questionnaire nous

permet de recueillir des informations sur les participants telles que leurs frØquences d’utilisations

d’un ordinateur et d’un systŁme de rØalitØ virtuelle ainsi que leurs sentiments lors de l’Øvaluation

(calmes, nerveux, . . .). Ces informations nous sont nØcessaires a�n de dØtecter toute relation entre le

niveau d’expertise des utilisateurs et leurs rØsultats obtenus lors des tests. Cependant, le deuxiŁme et

le troisiŁme questionnaire concernent respectivement l’utilisabilitØ du systŁme et la satisfaction des

participants. (voir Annexe B).

Les tâches que les participants devaient rØaliser reprØsentent les briques de bases du travail ar-

chØologique sur un site virtuel :

� SØlectionner un groupe d’artefacts par type en choisissant le type à sØlectionner dans un Menu.

� SØlectionner un artefact individuel en cliquant sur l’artefact à sØlectionner.
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� SØlectionner un groupe d’artefact dans une zone en dessinant une zone circulaire ou rectangu-

laire sur le terrain.

� Mesurer la distance entre deux objets. Les deux points à mesurer sont choisit par des cliques

souris.

� Ajouter une annotation sur le site, la modi�er puis supprimer l’annotation, en utilisant le clavier

et un menu contextuel.

� Changer le mode d’af�chage de fond marin (texturØ) grille) topographiques) à l’aide d’un

Menu.

� Af�cher les photographies liØes à un artefact et leurs emplacements des prises de vue sur le site

à l’aide d’un menu contextuel.

Les tests ont ØtØ rØalisØs individuellement avec les 11 archØologues sur deux ordinateurs portables

(voir Figure 3.1). Tout les passages ont ØtØ enregistrØs en vidØo a�n d’en extraire par la suite des

donnØes comme le temps de passage global et le temps de rØalisation de chaque tâche.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 3.1 � Mise en place de l’Øvaluation.
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Les questionnaires se divisent en trois parties (voir Annexe B), le premier questionnaire portait

sur les compØtences des participants et leurs habitudes concernant l’utilisation des ordinateurs et plus

particuliŁrement l’utilisation de logiciels 3D et de la rØalitØ virtuelle ainsi que leur Øtat à la �n du

test (calmes, fatiguØs, stressØs, . . .). Le deuxiŁme questionnaire portait sur la facilitØ d’utilisation du

dØmonstrateur archØologique en termes de navigation, l’interaction, d’accŁs aux outils et la maniŁre

dont les donnØes sont af�chØes. Le troisiŁme questionnaire visait à connaître le niveau de satisfaction

des utilisateurs et permettait aux utilisateurs de noter leurs remarques et de suggØrer des amØliorations.

3.2.3 Analyse de rØsultat

3.2.3.1 Les donnØes à l’Øtat brut

Questionnaire 1 : informations sur les Participants Une lecture des rØponses au premier ques-

tionnaire (voir Figure 3.2) montre que l’Øvaluation a ØtØ rØalisØe par 7 femmes et 4 hommes, âgØs de

31 à 60 ans avec une moyenne de 43� 10 ans, offrant ainsi un Øchantillon orientØ vers des chercheurs

expØrimentØs plutôt que novices en la matiŁre. La plupart d’entre eux utilisent un ordinateur d’une

façon quotidienne. Plus de la moitiØ des utilisateurs ont dØclarØ qu’ils avaient dØjà utilisØ un logiciel

de 3D (modØlisation 3D inclus) et un peu moins de la moitiØ d’entre eux avaient dØjà utilisØ un lo-

giciel de rØalitØ virtuelle. Cependant, nous avons un doute sur l’exactitude des rØponses à propos de

l’utilisation d’un logiciel de rØalitØ virtuelle puisque nous avons constatØ que la dØ�nition de la rØalitØ

virtuelle n’est pas la mŒme pour les archØologues. Ils considŁrent toutes applications de modØlisation

ou de visualisation 3D comme Øtant une application de la rØalitØ virtuelle, ce qui peut ne pas Œtre

considØrØ comme de la rØalitØ virtuelle au sens des dØ�nitions prØsentØes dans l’Øtat de l’art (voir sec-

tion 1.1.1, page 20). Presque tous les archØologues se sont considØrØs comme �calme et dØtendu�, à

la �n du test à l’exception d’un seul qui s’est considØrØ comme �stressØ�, mais qui par ailleurs n’Øtait

pas utilisateur ni d’un environnement 3D ni de la rØalitØ virtuelle.

Questionnaire 2 : UtilisabilitØ Dans le deuxiŁme questionnaire les utilisateurs ont ØtØ invitØs à

classer les dif�cultØs (sur une Øchelle de 1 à 5) des divers aspects de la dØmonstration, comme la

navigation, l’interaction, l’accŁs aux outils et ils ont ØtØ Øgalement invitØs à classer leurs satisfactions

sur l’af�chage des donnØes associØes aux diverses mØthodes de sØlection. Le tableau 3.1 montre les

valeurs d’origines et les notes correspondantes.

La �gure 3.3 montre la facilitØ des tâches ainsi que la satisfaction des utilisateurs concernant

l’af�chage des informations.
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(d) Sentiment aprŁs l’essai

FIGURE 3.2 � Questionnaire 1
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Tâches Valeur discrŁte Note

extrŒmement facile 5

trŁs facile 4.5

facile 4

� Navigation plutôt facile 3.5

� Interaction neutre 3

� AccŁs aux outils plutôt dif�cile 2.5

dif�cile 2

trŁs dif�cile 1.5

extrŒmement dif�cile 1

extrŒmement satisfait 5

trŁs satisfait 4.5

satisfait 4

� Af�chage de donnØes individuelles plutôt satisfait 3.5

� Af�chage de donnØes par type neutre 3

� Af�chage de donnØes par zone plutôt insatisfait 2.5

insatisfait 2

trŁs insatisfait 1.5

extrŒmement insatisfait 1

TABLE 3.1 � Tableau des valeurs discrŁtes et les valeurs numØriques correspondantes
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(f) Af�chage de donnØes par zone

FIGURE 3.3 � Questionnaire 2
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Les rØponses au deuxiŁme questionnaire concernant l’utilisabilitØ et l’apprentissage montrent que

la navigation (libre : l’utilisateur se dØplace sans contrainte dans l’environnement / ou par objet :

dØplacement automatique vers un objet sØlectionnØ par l’utilisateur (voir page 106)) Øtait considØrØe

comme facile (ou trŁs facile) par 64% des utilisateurs, mais 36% ont donnØ des notes entre 2 et

3, ce qui peut indiquer qu’ils ont eu des dif�cultØs lors de la navigation. Cela pourrait expliquer

les propositions faites au questionnaire numØro 3 de nouveaux modes de navigation (tel que le mode

plongeur : oø le dØplacement se fait à l’horizontal avec une vue du haut vers le bas (voir page 106)) que

nous avons intØgrØ par la suite. Comme pour la navigation, l’interaction prØsente la mŒme rØpartition,

oø 64% des utilisateurs la trouvent facile et 36% ont rencontrØ quelques dif�cultØs. Encore une fois,

ceci pourrait expliquer le nombre de demandes concernant des amØliorations à apporter pour interagir

avec les objets comme la sØlection polygonale ou la sØlection paramØtrique qui ont ØtØ intØgrØes dans

une deuxiŁme version (sØlection polygonale : sØlectionner tous les objets dans un polygone dessinØ par

l’utilisateur/sØlection paramØtrique : sØlectionner les objets ayant la valeur d’un paramŁtre correspond

à la valeur donnØe par l’utilisateur, par exemple : les objets de 1 mŁtre de longueur �10%(voir page

112)).

Comme les outils sont principalement situØes dans le menu ils ont ØtØ considØrØs comme facile

d’accŁs par une majoritØ de 73% des utilisateurs car on utilise des menus bidimensionnels facile à

explorer constituØs d’une liste de menus principaux dont chacun regroupe des sous-menus par type

de taches à effectuer (Navigation, sØlection, mesure). Par exemple, le menu �Navigation� regroupe

les sous menus �Navigation libre� , �Navigation par photos �, �Navigation mode plongeur�.

L’af�chage des donnØes individuelles prØsentant la �che d’un artefact sØlectionnØs ont ØtØ consi-

dØrØes comme satisfaisant par 55% des utilisateurs, cependant, cela signi�e Øgalement que 45%

d’entre eux n’Øtaient pas satisfaits ou du moins n’avait pas une bonne opinion là-dessus. Ce qui ex-

plique les critiques de 5 d’entre eux portant spØci�quement sur �L’af�chage de donnØs individuelles� .

Les remarques faites sur ce point se sont focalisØes sur l’aspect numØrique de l’information prØsentØe

à l’utilisateur (Position de l’artefact et statistiques sur ce type d’artefact) alors qu’ils auraient apprØciØ

des ØlØments d’information plus visuels tels que l’objet de rØfØrence et son orientation sur le site ce

qui nous a conduis à dØvelopper un nouveau panneau d’information individuel (voir Figure3.4).
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FIGURE 3.4 � Le nouveau panneau d’information

Pour l’af�chage des donnØes par type que 45% des utilisateurs Øtaient satisfaits des informations

af�chØes par la sØlection d’un type. Une fois de plus la nature numØrique du panneau d’information

Øtait la cause (voir Figure 3.5). Dans la deuxiŁme version de l’environnement ce panneau aurait pu Œtre

amØliorØ en montrant un exemple (le modŁle 3D) du type sØlectionnØ dans le panneau d’information.
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FIGURE 3.5 � L’ancien panneau d’information lors de la sØlection par type
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Questionnaire 3 : Satisfaction Notre objectif avec ce questionnaire Øtait de connaître l’opinion des

utilisateurs sur l’intØgralitØ du systŁme ainsi que de constituer une liste des amØliorations possibles

que nous pourrions y apporter à l’issue de cette Øvaluation. Les utilisateurs devaient rØpondre à trois

questions prØcises : � Le systŁme peut-il Œtre utilisØ par n’importe quel utilisateur ?� , �Le systŁme

est-il facile à utiliser ?� et �le systŁme est-il bien rØalisØ ?� avec trois rØponses possibles : �D’ac-

cord �, �Neutre� et �Pas d’accord� (voir annexe B). Puis ils pouvaient noter librement leurs avis et

leurs suggestions en rØpondant à la quatriŁme question : �D’aprŁs vous quels sont les amØliorations

possibles ?�

Les rØponses montrent que 82% des utilisateurs ont trouvØ le systŁme facile à utiliser, nous avons

considØrØ ce pourcentage comme trŁs satisfaisant pour notre application qu’ils avaient dØcouverte

quelques minutes auparavant. La �gure 3.6 montre le pourcentage des rØponses aux diffØrentes ques-

tions. Toutefois, la partie la plus intØressante du questionnaire 3 a ØtØ l’occasion pour les archØologues

de proposer des amØliorations au dØmonstrateur basØ sur leur expØrience rØcente.
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(c) Le systŁme est bien rØalisØ

FIGURE 3.6 � Questionnaire 3

3.2.3.2 L’analyse ANOVA

Nous avons Øgalement effectuØ une analyse de variance (ANOVA) sur les donnØes obtenues à

partir des questionnaires en vue de dØterminer des relations Øventuelles entre les rØponses sur les

diffØrents questionnaires. Les rØponse au premier questionnaire concernant les caractØristiques des

participants (prØsentØes sous la forme de remarques (voir �gure 3.2 page 143)) et les rØponses aux

questionnaires deux et trois concernant la facilitØ d’utilisation et la satisfaction des utilisateurs (prØ-

sentØes sous la forme de notes (voir �gure 3.3 page 145, �gure 3.6 page 148)).

Le but de cette ANOVA est d’Øtudier si les notes de facilitØ d’utilisation et les notes de satisfaction

donnØes par les utilisateurs dans les questionnaires deux et trois ont ØtØ in�uencØes par une caractØ-
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ristique particuliŁre des ces utilisateurs, telles que l’âge, le sexe, ou leurs habitudes d’utilisations de

logiciels 3D. Le tableau 3.2 montre les ANOVAs qui ont donnØes des p-values< 0:05.

EntrØes Cibles p-values

frØquence d’utilisation de la RV accŁs aux outils dans l’environnement 0.008393

frØquence d’utilisation des environnents

3D

accŁs aux outils dans l’environnement 0.022903

sentiments à la �n du test l’af�chage de donnØes lors de la sØlection par type 0.031684

sentiments à la �n du test la facilitØ d’interaction dans l’environnement 0.038123

TABLE 3.2 � L’ANOVA

L’analyse ANOVA dans ce cadre prØcis n’a pas ØtØ trŁs concluante puisque la majoritØ des ca-

ractØristiques n’avaient pas d’in�uence signi�cative, nØanmoins nous avons constatØ les relations sui-

vantes :

� La frØquence d’utilisation de la RV et des environnements 3D in�uence la note sur la question

concernant la faclitØ d’accŁs aux outils dans l’environnement.

� Les sentiments des utilisateurs à la �n du test in�uence la note de satisfaction pour �l’af�chage

de donnØes lors de la sØlection par type�.

� Une forte relation entre la note de satisfaction pour �la facilitØ d’interaction dans l’environne-

ment� et le sentiment de stress des utilisateurs à la �n du test.

3.2.4 Conclusion

L’Øvaluation du systŁme avec les archØologues nous a ØtØ trŁs pro�table pour l’adaptation de notre

systŁme. Les rØsultats ont montrØs que les diffØrentes tâches proposØes Øtaient plutôt faciles à rØali-

ser malgrØ quelques recommandations et modi�cations à faire qui concernaient, dans la plupart des

cas, l’af�chage de donnØes ou le cotØ esthØtique du systŁme. Dans une deuxiŁme version du systŁme,

Nous avons pris en compte la plupart de ces recommandations et il serait bien d’Øvaluer le systŁme

une nouvelle fois avec les archØologues a�n de valider les modi�cations et les adaptations faites dans

la nouvelle version mais une telle Øvaluation nØcessite le dØplacement des plusieurs archØologues ce-

pendant un archØologue ne se dØplace pas sans qu’il y ait un intØrŒt purement archØologique. AprŁs

l’Øvaluation avec les archØologues qui peut Œtre considØrØe comme une Øvaluation qualitative du sys-

tŁme, il Øtait nØcessaire d’Øvaluer quantitativement les divers dØmonstrateurs. Pour cela, nous avons

procØdØ à une Øvaluation de l’interaction 3D dans les diffØrents types des dØmonstrateurs que nous

avions rØalisØs. Dans la section suivante de ce chapitre nous prØsentons cette Øvaluation ainsi que les
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rØsultats obtenus.

3.3 Évaluation de l’in�uence du niveau d’immersion visuelle sur

l’interaction en RV

Dans un environnement de rØalitØ virtuelle un ordinateur gØnŁre des impressions sensorielles qui

sont dØlivrØes aux sens humains. Le type et la qualitØ de ces impressions dØtermine le niveau d’immer-

sion et le sentiment de prØsence dans l’environnement de RV. IdØalement, une immersion complŁte

peut Œtre atteinte par l’utilisation d’une trŁs haute rØsolution d’af�chage d’une trŁs haute qualitØ, ainsi

que par une parfaite cohØrence des toutes les informations qui doivent Œtre prØsentØes à tous les sens

de l’utilisateur. En outre, l’environnement lui-mŒme devrait rØagir de maniŁre rØaliste aux actions de

l’utilisateur. Nous prØsentons dans cette section une Øvaluation qui a pour but d’Øvaluer et de com-

parer les bØnØ�ces apportØes par l’utilisation des diffØrents niveaux d’immersion visuelle dans un

environnement sur les performances des tâches de la sØlection et de la navigation.

Cette Øvaluation à ØtØ rØalisØe pour montrer l’apport potentiel de l’immersion visuelle sur les

performances des tâches de navigation et de sØlection.

Cette Øvaluation a ØtØ possible grâce aux diffØrents type de dØmonstrateurs que nous avons dØ-

veloppØs. Ces dØmonstrateurs nous permettent de rØaliser les mŒmes tâches dans le mŒme environ-

nement virtuel avec diffØrentes type d’immersion visuelle en utilisant la version immersive, semi-

immersive ou non-immersive de l’application.

3.3.1 CaractØristiques techniques des diffØrents demonstrateurs

L’Øvaluation à ØtØ rØalisØ sur trois plate-formes diffØrentes qui utilisent diffØrentes types des ma-

tØriels d’entrØes=sorties.

1. D1 : DØmonstrateur non-immersif

� EntrØes : Les entrØes standard d’un ordinateurs comme un clavier et une souries

� Sorties : Un Øcran d’af�chage standard de 19"

2. D2 : DØmonstrateur semi-immersif

� EntrØes : Position et rotation de deux �ysticks plus boutons de commandes

� Sorties : Un large Øcran et des lunettes stØrØoscopiques (non suivies)

3. D3 : DØmonstrateur immersif

� EntrØes : Position et rotation de deux �ysticks plus boutons de commandes, suivi du casque

(position et rotation)
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� Sorties : Un visio-casque

Les techniques d’interaction utilisØes dans les diffØrents dØmonstrateurs sont les suivantes :

1. D1 : DØmonstrateur non-immersif

� Navigation : Technique d’orbite simple avec la souris (voir section 1.7.2.1 page 66)

� SØlection : Clic souris pour sØlectionner

� Contrôle d’application : Menus et raccourcis clavier.

2. D2 et D3 : DØmonstrateur immersif et semi-immersif

� Navigation : La technique dite �Chasse neige� (voir section 2.3 page 121)

� SØlection : Par �ray-casting� (voir section 1.7.1.2 page 62)

� Contrôle d’application : Boutons des �ystiks et menus

3.3.2 ScØnario d’Øvaluation

L’Øvaluation a ØtØ rØalisØe par 15 personnes composØes de 9 hommes et 6 femmes. Les sujets ont

ØtØ divisØs en trois groupes G1, G2 et G3 de 5 personnes chacun oø ces groupes ont fait l’Øvaluation

dans les ordres suivants :

� G1 : utilise dans l’ordre les dØmonstrateurs (D1), (D2) et (D3)

� G2 : utilise dans l’ordre les dØmonstrateurs (D2), (D3) et (D1)

� G3 : utilise dans l’ordre les dØmonstrateurs (D3), (D1) et (D2)

Une telle division a pour but d’Øviter toute in�uence de la fatigue ou de la familiarisation avec l’en-

vironnement sur les rØsultats liØs à l’un des dØmonstrateurs. Chaque groupe devait effectuer 4 fois la

mission avec chaque dØmonstrateur. les diffØrentes tâches à rØaliser Øtaient les suivantes :

Naviguer jusqu’à un point donnØ. L’utilisateur devait parcourir une trajectoire indiquØe par des points

de passage numØrotØs (1 à 10) (Voir Figure 3.7). Ces points de passage sont af�chØs au fur et

à mesure du dØplacement : Initialement, le point 1 est af�chØ dŁs le dØpart du test, et les points

de passage suivants ne seront af�chØs que si le point courant est traversØ.

SØlectionner quatre objets : à la �n de la navigation l’utilisateur se trouve dans la zone de sØlection

dans laquelle doit sØlectionner 4 objets dont l’ordre est indiquØ dynamiquement.

L’Øvaluation est basØe sur le calcul du temps de rØalisation des tâches pour la navigation et la sØlection

ainsi que sur les informations collectØes par des questionnaires remplis par les utilisateurs sur les

utilisateurs eux-mŒmes et leurs opinion sur les diffØrentes dØmonstrateurs (Voir Annexe C).
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Point du début 
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FIGURE 3.7 � L’environnement virtuel de l’expØrimentation

3.3.3 ExpØrimentations et analyse des rØsultats

3.3.3.1 L’in�uence de l’ordre de passage sur les rØsultats

Pour assurer la validitØ de notre Øvaluation nous devons montrer que l’ordre de passage (G1,G2,G3)

des utilisateurs n’avait aucune in�uence sur les moyennes de temps de la rØalisation des diffØrentes

tâches sur les diffØrents dØmonstrateurs. Une analyse de variance one-way ANOVA ayant comme en-

trØes l’ordre des groupes (G1,G2,G3) et comme cibles les moyennes de temps de navigation et de

sØlection par utilisateurs pour les trois dØmonstrateurs (non-immersif, semi-immersif et immersif) a

donnØ des p-value> 0:07 (Voir Table 3.3) ce qui indique une non corrØlation entre l’ordre de passage

et les temps moyens des diffØrentes tâches (une corrØlation aurait ØtØ indiquØe par une p-value< 0:01).

3.3.3.2 Informations sur les participants

Le premier questionnaire (Annexe C) nous a permis de rØcolter des informations sur les utili-

sateurs comme leurs degrØs de familiarisation avec les ordinateurs, les environnements de rØalitØ

virtuelle, les outils d’interactions 3D et leurs sentiments à la �n des tests. Ces informations nous

permettront par la suite d’analyser les relations entre les habitudes des utilisateurs et leurs rØsultats

aux tests ainsi que leurs rØponses aux deuxiŁme et troisiŁme questionnaires concernant respective-
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EntrØe Cible p-value

ordre des groupes

temps moyens pour la navigation immersive 0.998200

temps moyens pour la sØlection immersive 0.335304

temps moyens pour la navigation semi-immersive 0.672918

temps moyens pour la sØlection semi-immersive 0.6561

temps moyens pour la navigation non-immersive 0.782007

temps moyens pour la sØlection non-immersive 0.074807

TABLE 3.3 � ANOVA sur la relation entre l’ordre des groupes et les temps d’exØcution des tâches sur

les diffØrents demonstrateurs.

ment l’utilisabilitØ, l’apprentissage et la satisfaction. La �gure 3.8 montre les diffØrents pourcentages

de rØponses des utilisateurs aux diffØrentes questions du premier questionnaire sur les habitudes des

utilisateurs.

Très 
souvent

87%

Assez 
Souvent

13%

(a) A quelle frØquence utilisez-vous un

ordinateur ?

Oui
73%

Non
27%

(b) Avez-vous dØjà utilisØ un dispositif

de RV ?

Oui
60%

Non
40%

(c) Avez-vous dØjà utilisØ un Env. de

RV immersif ?

Oui
87%

Non
13%

(d) Avez-vous dØjà utilisØ un Env. de

RV non-immersif ?

Rarement
60%

Jamais
40%

(e) A quelle frØquence utilisez-vous un

casque de RV ?

Très 
souvent

13%

Assez 
Souvent

13%

Rarement
34%

Jamais
40%

(f) A quelle frØquence utilisez-vous un

�ystick ?

FIGURE 3.8 � Questionnaire 1
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3.3.3.3 Analyse objective

Navigation Les temps de rØalisation de la tâche de navigation sous les trois conditions d’Øvaluation

(immersif, semi-immersif et non-immersif) (voir Figure 3.9 et le tableau 3.4) montrent un temps

d’exØcution de la tâche de navigation plus court avec le dØmonstrateur immersif. Donc la navigation

est plus facile avec un environnement totalement immersif. En effet, les temps minimums pour la

navigation Øtaient de 43sec, 58sec et 60sec et les temps maximums Øtaient de 290sec, 376sec et

575sec respectivement pour les conditions immersive, semi-immersive et non-immersive. L’analyse

de variance de l’in�uence de la condition d’immersion sur le temps de navigation a donnØ une p �

value = 0 ;000185<< 0;01 (F = 10;62) ce qui con�rme l’in�uence de la condition d’immersion sur

les temps de rØalisation de la tâche de navigation.

dØmonstrateurs moyennes de temps Øcart-type

immersif 99:04sec �26:38

semi-immersif 120:06sec �43:03

non-immersif 187:57sec �80:72

TABLE 3.4 � les moyennes de temps et les Øcart-types pour la tâche de la navigation
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FIGURE 3.9 � Les moyennes du temps pour la navigation sur les 3 demonstrateurs

A�n de con�rmer qu’une des conditions d’immersion est meilleure qu’une autre nous avons pro-

cØdØ à un t-test 2 à 2. les hypothŁses que nous avons testØes sont les suivantes :

� Le temps de navigation dans la condition immersive est t’il signi�cativement plus court que le

temps de navigation en condition semi-immersive.



3.3. ÉVALUATION DE L’INFLUENCE DU NIVEAU D’IMMERSION VISUELLE SUR L’INTERACTION EN RV155

� Le temps de navigation dans la condition immersive est t’il signi�cativement plus court que le

temps de navigation en condition non-immersive.

� Le temps de navigation dans la condition semi-immersive est t’il signi�cativement plus court

que le temps de navigation en condition non-immersive.

Le tableau 3.5 montre les rØsultats obtenus. Donc nous pouvons con�rmer qu’un environnement im-

mersif ou semi-immersif est plus performant qu’un environnement non-immersif pour la tâche de

navigation. Cependant la tâche de navigation dans un environnement immersif n’est pas signi�cative-

ment plus rapide que dans un environnement semi-immersif.

EntrØes Cibles p-values

immersif , semi-immersif temps de navigation 0:132841

immersif, non-immersif temps de navigation 0:000545

semi-immersif, non-immersif temps de navigation 0:012711

TABLE 3.5 � les p-values d’un t-test 2 à 2 pour la tâche de la navigation

SØlection Pour la tâche de la sØlection, les rØsultats montrent que le dØmonstrateur non-immersif

a le meilleur temps d’exØcution. En effet, les utilisateurs sont parfaitement habituØs à la sØlection

par clic souris qui est la technique que nous avons utilisØe dans le dØmonstrateur non-immersif

tandis que nous utilisons la technique du �ray-casting� dans les dØmonstrateurs immersif et semi-

immersif. Cependant, en comparant les deux conditions immersive et semi-immersive d’une façon

indØpendante de la condition non-immersive nous avons un meilleur rØsultat avec la condition im-

mersive (voir �gure 3.10 et tableau 3.6). Donc, un environnement immersif est lØgŁrement plus per-

formant qu’un environnement semi-immersif pour la tâche de la sØlection. L’ANOVA a donnØ une

p � value = 0 :000012<< 0:01 (F = 15;003) qui con�rme que les moyennes de temps obtenues

sont fortement dØpendantes du type d’immersion utilisØ. En excluant les donnØes concernant l’envi-

ronnement non-immersif, l’ANOVA a donnØ un p�value = 0 :004679<< 0:01donc la relation entre

le type d’immersion et les temps de rØalisation de la tâche de sØlection reste con�rmØe.

dØmonstrateurs moyennes de temps Øcart-type

immersif 14:20sec �5:87

semi-immersif 38:53sec �30:08

non-immersif 4:08sec �0:68

TABLE 3.6 � les moyennes de temps et les Øcart-types pour la tâche de la sØlection

Pour la sØlection nous avons ØffectuØ un t-test 2 à 2 pour tester les hypothŁses suivantes :



156 CHAPITRE 3. ÉVALUATIONS

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


���
��� ���������
��� ��������
���

��
�
��
���
��
	

����������

���
������

��������������������
� �������

FIGURE 3.10 � Les moyennes du temps pour la sØlection sur les 3 demonstrateurs

� Le temps de sØlection dans la condition immersive est t’il signi�cativement plus court que le

temps de sØlection en condition semi-immersive.

� Le temps de sØlection dans la condition immersive est t’il signi�cativement plus court que le

temps de sØlection en condition non-immersive.

� Le temps de sØlection dans la condition semi-immersive est t’il signi�cativement plus court que

le temps de sØlection en condition non-immersive.

Le tableau 3.7 montre les rØsultats obtenus. Donc nous pouvons con�rmer que la sØlection dans

l’environnement non-immersif est plus rapide que dans un environnement immersif ou semi-immersif.

De mŒme, nous pouvons con�rmer que l’environnement immersif est plus performant que l’environ-

nement semi-immersif pour la tâche de sØlection avec une p-value de 0:041044< 0:05.

EntrØes Cibles p-values

immersif , semi-immersif temps de sØlection 0:041044

immersif, non-immersif temps de sØlection 0:005857

semi-immersif, non-immersif temps de sØlection 0:000130

TABLE 3.7 � les p-values d’un t-test 2 à 2 pour la tâche de la sØlection

3.3.3.4 Analyse subjective

Dans ce paragraphe nous Øtudions les rØponses des utilisateurs concernant leurs apprØciations vis-

à-vis du type de dØmonstrateur en se basant sur les tâches de navigation et de sØlection. Six questions

du questionnaire 2 (Voir annexe C) portaient sur la comparaison entre les trois dØmonstrateurs deux à

deux d’un point de vue facilitØ de rØalisation de l’une de deux tâches de navigation ou de sØlection.
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La �gure 3.11 montre que 80% (60%�tout à fait d’accord� et 20%�d’accord�) trouvent que la

navigation dans l’environnement immersif est plus facile que la navigation dans l’environnement non-

immersif. De mŒme 80%des utilisateurs (Voir Figure 3.12) trouvent que la navigation est plus facile

dans l’environnement semi-immersif que dans l’environnement non-immersif ce qui est tout à fait

normal vu les temps de navigation obtenus lors des tests.

Tout à fait d'accord
60%D'accord

20%

Neutre
7%

Pas d'accord
13%

Pas du tout d'accord
0%

Tout à fait d'accord

D'accord

Neutre

Pas d'accord

Pas du tout d'accord

FIGURE 3.11 � D’une maniŁre gØnØrale, la navigation dans l’EV immersif vous a-t-elle semblØ plus

facile que la navigation dans l’EV non-immersif ?

Tout à fait d'accord
60%

D'accord
20%

Neutre
13%

Pas d'accord
0%

Pas du tout d'accord
7%

Tout à fait d'accord

D'accord

Neutre

Pas d'accord

Pas du tout d'accord

FIGURE 3.12 � D’une maniŁre gØnØrale, la navigation dans l’EV semi-immersif vous a-t-elle semblØ

plus facile que la navigation dans l’EV non-immersif ?

Pour la comparaison entre la navigation sur le dØmonstrateur immersif et semi-immersif 54%ont

trouvØ que la navigation dans l’environnement immersif Øtait plus facile tandis que 13% n’avaient

pas d’opinion sur cette comparaison (Voir Figure 3.13). Encore une fois ces rØponses con�rment les

rØsultats obtenus lors du test.
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Tout à fait d'accord
27%

D'accord
27%

Neutre
13%

Pas d'accord
13%

Pas du tout d'accord
20%

Tout à fait d'accord

D'accord

Neutre

Pas d'accord

Pas du tout d'accord

FIGURE 3.13 � D’une maniŁre gØnØrale, la navigation dans l’EV immersif vous a-t-elle semblØ plus

facile que la navigation dans l’EV semi-immersif ?

En ce qui concerne la sØlection, on trouve que 66%des utilisateurs (voir Figure 3.14 ) prØfŁrent la

sØlection non-immersive à la sØlection immersive, de mŒme que 68%(Voir Figure3.15) prØfŁrent la

sØlection non-immersive à la sØlection semi-immersive. Cette prØfØrence pourrait Œtre expliquØe par

le fait que la sØlection par un clic souris dans l’environnement non-immersif est plus facile que la

sØlection en utilisant le ray-casting dans les environnements immersif et semi-immersif.

Tout à fait d'accord
7%

D'accord
0%

Neutre
27%

Pas d'accord
0%

Pas du tout d'accord
66%

Tout à fait d'accord

D'accord

Neutre

Pas d'accord

Pas du tout d'accord

FIGURE 3.14 � D’une maniŁre gØnØrale, la sØlection dans l’EV immersif vous a-t-elle semblØ plus

facile que la sØlection dans l’EV non immersif ?

La �gure 3.16 montre que la majoritØ des utilisateurs n’ont pas trouvØ une grande diffØrence

entre la sØlection dans l’environnement immersif et celle dans l’environnement semi-immersif oø

61%n’ont pas exprimØ un opinion quant à l’environnement dans lequel la sØlection Øtait plus facile.

Cependant la sØlection dans l’environnement immersif reste considØrØe comme facile par 26%des

utilisateurs tandis qu’il n’y a que 13%qui prØfŁrent la sØlection l’environnement semi-immersif.

Les deux premiŁres questions du troisiŁme questionnaire concernant la satisfaction (Annexe C

page 213) ont ØtØ posØes a�n de dØterminer si les utilisateurs avaient des problŁmes avec l’utilisation
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Tout à fait d'accord
7% D'accord

0%

Neutre
27%

Pas 
d'accord

13%

Pas du tout d'accord
53%

Tout à fait d'accord

D'accord

Neutre

Pas d'accord

Pas du tout d'accord

FIGURE 3.15 � D’une maniŁre gØnØrale, la sØlection dans l’EV semi-immersif vous a-t-elle semblØ

plus facile que la sØlection dans l’EV non-immersif ?

Tout à fait d'accord
14%

D'accord
13%

Neutre
60%

Pas d'accord
0%

Pas du tout d'accord
13%

Tout à fait d'accord

D'accord

Neutre

Pas d'accord

Pas du tout d'accord

FIGURE 3.16 � D’une maniŁre gØnØrale, la sØlection dans l’EV immersif vous a-t-elle semblØ plus

facile que la sØlection dans l’EV semi-immersif ?

des matØriels comme les �ysticks et le casque de rØalitØ virtuelle. Les utilisateurs n’avaient pas l’habi-

tude d’utiliser souvent ou n’avaient jamais utilisØ ces types de dispositifs comme on peut le conclure

des questions 8 et 9 du premier questionnaire (Annexe C) (Voir Figures 3.8(e) et 3.8(f)). La �gure

3.17 montre que 66:7%des utilisateurs ont trouvØ que l’utilisation d’un �ystick leur a semblØ simple.

La �gure 3.18 montre que la majoritØ des utilisateurs (93:3%) trouvent que l’utilisation du casque est

naturelle. Ces rØsultats montrent qu’on peut s’habituer rapidement à ces types des dispositifs (voir les

�gures 3.20 et 3.21 des courbes d’apprentissage pour la navigation et la sØlection respectivement).

Dans la derniŁre question du troisiŁme questionnaire concernant la satisfaction nous avons de-

mandØ aux utilisateurs, lequel des trois dØmonstrateurs ils prØfØraient en gØnØral et les rØponses (Voir

Figure 3.19) Øtaient que 60% ont prØfØrØ l’environnement immersif et 40% l’environnement semi-

immersif tandis que personne n’a prØfØrØ l’environnement non-immersif. Ce rØsultat peut Œtre dß au

fait que les utilisateurs ressentaient l’interaction plus naturelle dans les environnements immersif ou

semi-immersif que dans l’environnement non-immersif.
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FIGURE 3.17 � L’utilisation du �ystick est vraiment simple et naturelle ?
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FIGURE 3.18 � L’utilisation du casque est vraiment simple et naturelle ?

3.3.3.5 Apprentissage

Lors de l’Øvaluation les utilisateurs devaient rØpØter les mŒmes tâches 4 fois sur les trois dØ-

monstrateurs. Dans ce paragraphe nous allons Øtudier les courbes d’apprentissage et l’Øvolution des

rØsultats du premier au dernier test pour chacune de deux tâches (la navigation et la sØlection).

La �gure 3.20 montre la courbe d’apprentissage pour la tâche de navigation sous les trois condi-

tions (immersif, semi-immersif et non-immersif), on peut constater une amØlioration du temps moyen

d’exØcution sous les trois conditions. Le tableau 3.8 montre la diffØrence du temps moyens et des

Øcart-types entre le premier et le quatriŁme tests pour les trois dØmonstrateurs pour la tâche de navi-

gation.

On peut donc en dØduire qu’on a un apprentissage moindre dans les conditions immersives par
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FIGURE 3.19 � Lequel des environnements prØfØrez-vous ?

Immersif Semi-immersif Non-immersif

Premier test
temps moyen (secondes) 122:92 147:24 241:72

Øcart-type 34:6 71:40 115:03

QuatriŁme test
temps moyen (secondes) 80:85 101:45 125:10

Øcart-type 19:67 32:11 54:02

TABLE 3.8 � Les temps moyens et les Øcart-types pour le premier et le dernier tests sous les trois

conditions (navigation)

T1� > T2 T2� > T3 T3� T4 T1� > T4 (gain global)

immersif 25% 13% 7% 40%

semi-immersif 26% 2% 13% 37%

non-immersif 27% 10% 23% 49%

TABLE 3.9 � les pourcentages de gains pour la tâche de la navigation

rapport au non immersif.

Pour ce qui concerne la tâche de sØlection, la �gure 3.21 nous montre aussi une amØlioration de

temps moyens sous les trois conditions.

Le tableau 3.10 montre la diffØrence du temps moyens et des Øcart-types entre le premier et le

quatriŁme tests pour les trois dØmonstrateurs pour la tâche de sØlection.

Ces rØsultats montrent que la moyenne du temps pour la sØlection a ØtØ aussi amØliorØe avec une

amØlioration de 47:33%, 25:8% et de 34:5% ainsi qu’un gain de stabilitØ de 66:46%, 28:13%et de

70:52%pour les conditions immersive, semi-immersive et no-immersive respectivement. Le tableau

3.11 montre les pourcentages de gain lors du passage d’un test à un autre.
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FIGURE 3.20 � Courbe d’apprentissage pour la navigation sur les 3 demonstrateurs

Immersif Semi-immersif Non-immersif

Premier test
temps moyen (secondes) 19:49 46:2 5:08

Øcart-type 10:36 38:99 1:73

QuatriŁme test
temps moyen (secondes) 10:27 34:28 3:32

Øcart-type 3:475 28:02 0:51

TABLE 3.10 � Les temps moyens et les Øcart-types pour le premier et le dernier tests sous les trois

conditions (sØlection)

T1� > T2 T2� > T3 T3� T4 T1� > T4 (gain global)

immersif 17% 25% 29% 55%

semi-immersif 20% 1% 7% 26%

non-immersif 24% 9% 5% 34%

TABLE 3.11 � les pourcentages de gains pour la tâche de la sØlection

On peut donc en dØduire qu’il aucun apprentissage en condition non-immersive (les utilisateurs

sont parfaitement habituØs à la sØlection par clic souris) tandis qu’un certain apprentissage est nØces-

saire pour sØlectionner les objets par RayCasting dans les conditions immersives.
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FIGURE 3.21 � Courbe d’apprentissage pour la sØlection sur les 3 demonstrateurs

3.3.4 Conclusion

Dans cette section nous avons prØsentØ les rØsultats de l’Øvaluation des trois types des dØmons-

trateurs (immersif, semi-immersif et non-immersif) ainsi qu’une analyse objective et une analyse

subjective de ces rØsultats.

Nous avons comparØ principalement l’in�uence du niveau d’immersion sur les performances de

la navigation et la sØlection en se basant sur la mesure du temps de rØalisation des tâches. Les rØsultats

ont montrØ un bØnØ�ce clair apportØ par l’immersion visuelle à la rØalisation de la tâche de navigation

cependant la rØalisation de la sØlection Øtait meilleure avec la condition non-immersive.

Dans le futur, d’autres paramŁtres que le temps d’exØcution pourront Œtre pris en compte pour

Øvaluer l’in�uence de l’immersion sur l’interaction comme les erreurs sur la trajectoire pour la na-

vigation. On peut aussi envisager l’introduction de temps maximums pour la rØalisation des tâches

permettant d’Øviter le blocage des utilisateurs sur une tâche particuliŁre a�n d’Øviter une grande va-

riabilitØ dans les temps d’exØcution comme c’est le cas de la sØlection en condition semi-immersive.

Une autre Øvaluation pour comparer l’interaction entre l’environnement de rØalitØ augmentØe et

l’environnement de rØalitØ virtuelle a ØtØ rØalisØe, nous la prØsentons dans la section suivante.

3.4 Évaluation de l’interaction en RV et RA

Dans les deux sections prØcØdentes nous avons prØsentØ deux Øvaluations oø nous avons ØtudiØ

l’aspect archØologique et l’aspect immersion des diffØrents dØmonstrateurs, dans cette section nous

prØsentons une troisiŁme Øvaluation qui nous permettra d’exploiter la version en rØalitØ augmentØe

du dØmonstrateur a�n d’Øtudier l’in�uence de l’utilisation des outils tangibles sur la rØalisation de

diffØrentes tâches d’interaction. Pour cela, nous allons mesurer diffØrentes variables tels le temps



164 CHAPITRE 3. ÉVALUATIONS

d’exØcution d’une tâche et le nombre d’Øchecs sur la version immersive en rØalitØ virtuelle et la

version avec une interface tangible en rØalitØ augmentØe .

3.4.1 CaractØristiques techniques des diffØrents demonstrateurs

L’Øvaluation a ØtØ rØalisØe sur deux plateformes diffØrentes oø nous utilisons diffØrents types des

matØriels d’entrØes=sorties. Ces plateformes sont les suivantes :

1. DRV : La plateforme de rØalitØ virtuelle (Voir Figure 3.22)

� EntrØes :Un �ystick est utilisØ comme dispositif d’entrØe, ce �ystick permet l’acquisition de

la position et la rotation 3D ainsi qu’il est dotØ de 8 boutons pour le contrôle d’application et

la validation des tâches

� Sorties : Un Øcran large et des lunettes stØrØoscopiques.
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FIGURE 3.22 � Les entrØes/sorties dans l’environnement de rØalitØ virtuelle

2. DRA : le plateforme de rØalitØ augmentØe oø nous Øvaluons le dØmonstrateur avec une interface

tangible en rØalitØ augmentØe (Voir Figure 3.23)

� EntrØes : Des outils d’interaction tangibles (des palettes avec des marqueurs...) (Voir Figure

3.24)

� Sorties : Af�chage indirect sur deux Øcrans standards de 19" et 17", le premier est utilisØ pour

l’af�chage de l’environnement augmentØ tandis que le deuxiŁme est utilisØ pour l’af�chage

des informations sur le dØroulement de l’Øvaluation.
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FIGURE 3.23 � Les entrØes/sorties dans l’environnement de rØalitØ augmentØe

(a) Les outils de la grille (b) Les outils de mesure (c) Les outils de sØlection

FIGURE 3.24 � Outils d’interaction tangibles dans l’environnement de rØalitØ augmentØe

3.4.2 ScØnario d’Øvaluation

L’Øvaluation a ØtØ rØalisØe par 16 participants composØs de 13 hommes et 3 femmes. Les parti-

cipants ont ØtØ divisØs en deux groupes G1 et G2 de 8 personnes chacun et ces groupes ont passØ

l’Øvaluation dans deux ordres diffØrents.

� G1 : utilise dans l’ordre le dØmonstrateur DRV puis DRA

� G2 : utilise dans l’ordre le dØmonstrateur DRA puis DRV

Une telle division a pour but d’Øviter toute in�uence de la fatigue sur les performances ou encore

la familiarisation avec un environnement particulier.

La mission consistait à rØaliser dans l’ordre les trois tâches suivantes :

� SØlection : sØlectionner 3 objets (amphores) dans l’environnement. L’utilisateur pouvait sØlec-

tionner n’importe quelles amphores dans l’environnement.

? En RV : Pour sØlectionner un artefact, il faut appuyer sur le bouton de validation du �ystick
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pendant que le rayon virtuel passe à travers un artefact.

? En RA : Une fois la pointe de l’outil de sØlection au-dessus de l’artefact un compteur se

dØclenche. L’artefact est sØlectionnØ si l’outil de sØlection reste maintenu au mŒme endroit

pendant trois secondes.

� Mode Grille : af�cher le terrain en mode grille avec deux pas diffØrents, un grille de 2 mŁtres

et un grille de 0:5 mŁtres.

? En RV : Il faut sØlectionner le menu �Grille� puis choisir le sous-menu correspondant au pas.

? En RA : Il suf�t que l’outil �Grille� soit prØsent dans l’environnement (le champ de vue de

la camØra), chaque cotØ de l’outil correspond à un pas de grille.

� Mesure : mesurer la distance entre six couples des plots numØrotØs. Les mesures ont ØtØ choi-

sies pour couvrir des distances plus au moins grandes ainsi que dans diffØrentes directions

(Figure3.25).

? En RV : Il faut sØlectionner les deux boites l’une aprŁs l’autre en utilisant le rayon virtuel.

? En RA : Il faut positionner les deux parties de l’outil de mesure au-dessus des deux boites

considØrØes et les maintenir en place pendant 3 secondes.
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FIGURE 3.25 � Les diffØrents mesures à effectuer.

Chaque groupe devait effectuer 5 fois la mission pour chaque dØmonstrateur.

� Une Øvaluation sans dØmonstration ni explications sur l’utilisation des outils dans les deux

dØmonstrateurs.

� Suivie de quatre Øvaluations successives prØcØdØes par une dØmonstration et des explications

sur l’utilisation des outils.



3.4. ÉVALUATION DE L’INTERACTION EN RV ET RA 167

3.4.3 Analyse de rØsultats

3.4.3.1 Informations sur les participants

Les informations fournies par les participants en rØpondant au premier questionnaire (Annexe

D) montre que les participants ont plus l’habitude d’utiliser un systŁme de rØalitØ virtuelle qu’un

systŁme de rØalitØ augmentØe. 68:75%avaient dØjà utilisØ un systŁme de rØalitØ virtuelle tandis que

43:75%avaient dØjà utilisØ un systŁme de rØalitØ augmentØe (Figure 3.26). Pour l’utilisation d’outils

d’interaction, 50% ont dØclarØ d’avoir dØjà utilisØ un �ystick contre 25% pour les outils tangibles

(Figure 3.27).
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FIGURE 3.26 � L’utilisation d’un systŁme de rØalitØ virtuelle/augmentØe
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FIGURE 3.27 � L’utilisation d’un �ystick / outils tangibles

3.4.3.2 Analyse subjective

Dans cette section nous allons analyser les rØsultats en se basant sur les rØponses des partici-

pants au deuxiŁme et troisiŁme questionnaires (Annexe D) concernant l’utilisabilitØ et l’apprentissage
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(aprŁs le premier passage et à la �n de l’Øvaluation respectivement). Les questions comparaient, en gØ-

nØral, la facilitØ et la simplicitØ d’utilisation de deux systŁmes ainsi que la fatigue aprŁs la rØalisation

des tâches sur les deux systŁmes.

Les participants ont rØpondu au deuxiŁme questionnaire aprŁs un premier passage oø nous avions

expliquØ aux participants les tâches à rØaliser mais sans aucune indication sur quels outils utiliser

ou comment les utiliser. Pour le systŁme de rØalitØ augmentØe les participants disposaient des outils

tangibles tandis que pour le systŁme de rØalitØ virtuelle, ils disposaient d’un �ystick.

Les rØsultats montrent que 74%ont trouvØ que le systŁme de rØalitØ augmentØ est simple à utiliser

(Figure 3.28(a)) un pourcentage lØgŁrement plus grand que celui pour le systŁme de rØalitØ virtuelle

oø 66%ont trouvØ que le systŁme est simple à utiliser (Figure 3.28(b)). Alors que les rØponses à la

question : "lequel de systŁmes est plus facile à utiliser les participants ont nettement choisis le systŁme

de rØalitØ augmentØe avec un pourcentage de 67%(Figure 3.29).
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(a) SystŁme de RA
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(b) SystŁme de RV

FIGURE 3.28 � D’une maniŁre gØnØrale, l’utilisation du systŁme est simple et rØalisable sans aucune

dØmonstration prØalable ?

Dans le troisiŁme questionnaire, remplis à �n d’Øvaluation et aprŁs une dØmonstration d’utilisation

d’outils pour rØaliser les tâches, nous avons demandØ aux participants si cette dØmonstration Øtait

nØcessaire. Les rØponses Øtaient cohØrentes avec le rØsultat prØcØdent, 66%trouvent qu’il n’Øtait pour

le systŁme de rØalitØ augmentØe (Figure 3.30(a)) avec un lØger avancement sur le systŁme de rØalitØ

virtuelle oø 53%trouvent que la dØmonstration n’Øtait pas nØcessaire (Figure 3.30(b)).

AprŁs le premier passage la plupart des participants Øtaient calme (Figure 3.31), une seule per-

sonne avait dØclarØ qu’il Øtait fatiguØ mais cette fatigue n’Øtait pas à cause de la rØalisation du puisque

cette personne avait dØclarØ Œtre fatiguØ avant le test.

On peut remarquer que malgrØ le fait que les utilisateurs habituØs aux systŁmes de rØalitØ virtuelle

avec �ystick Øtaient deux fois plus nombreux que les utilisateurs habituØs aux systŁmes de rØalitØ aug-
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FIGURE 3.29 � D’une maniŁre gØnØrale, lequel de systŁme vous a-t-elle semblØ plus facile à utiliser ?
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(a) SystŁme de RA
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(b) SystŁme de RV

FIGURE 3.30 � La dØmonstration vous a-t-elle semblØ nØcessaire pour l’utilisation du systŁme ?

mentØe la majoritØ d’entre eux (67%) ont trouvØ le systŁme de rØalitØ augmentØe avec outils tangibles

plus facile à utiliser. Ces rØsultats montrent l’intuitivitØ des outils tangibles et qu’une interaction à

l’aide des outils tangibles diminue la charge cognitive nØcessaire pour la rØalisation des tâches. Dans

la section suivante nous allons faire une analyse objective pour vØri�er si les donnØes numØriques (le

temps, le nombre d’Øchecs) con�rment ou non cette intuition.

Sur les questions du troisiŁme questionnaire concernant la fatigue d’utilisation des deux systŁmes

seuls 16%des utilisateurs ont considØrØs l’utilisation d’outils tangibles en RA comme fatigante et 59%

des ont considØrØ l’utilisation du �ystick en RV comme fatigante (Figure 3.32(a)). Cette diffØrence
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FIGURE 3.31 � Maintenant Vous Œtes plutôt (aprŁs le premier passage) ?

est aisØment concevable dans la mesure ou le �ystick doit Œtre tenu à bout de bras alors que les outils

tangibles sont de simples palettes cartonnØes qui peuvent elles aussi Œtre tenues à bout de bras mais

qui reposent la plupart du temps sur le bureau supportant la carte augmentØe. Concernant la simplicitØ

d’utilisation 54% de participants ont trouvØ que l’utilisation d’un �ystick Øtait simple et naturelle

tandis que 75% pour les outils tangibles (Figure 3.32(b)). Encore une fois, malgrØ le fait que les

participants Øtait habituØs à utiliser un �ystick plus frØquemment que des outils tangibles ils ont eu

plus de facilitØ à utiliser les outils tangibles que le �ystick.
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(a) L’utilisation des outils pour rØaliser les 5 tests vous

a-t-elle fatiguØ ?

���

���

���

���

��

���

���

	��

���

���

���

���


��

���

����

�
������ ����
��������
��

����
� ��������
�

(b) L’utilisation des outils vous a-t-elle semblØ vraiment

simple et naturelle ?

FIGURE 3.32 � Comparaison �ystick/outils tangibles

Finalement, nous avons demandØ aux participants quel systŁme ils prØfØraient utiliser. ConformØ-

ment aux rØsultats prØcØdents, 69%ont prØfØrØ le systŁme de rØalitØ augmentØe (Figure 3.33) avec

des outils tangibles soit plus de deux fois ceux qui ont prØfØrØ le systŁme de rØalitØ virtuelle.

A la �n des questionnaires nous avons demandØ aux participants s’ils avaient des commentaires.

63%des participants ont Ømit des commentaires. Ces commentaires peuvent Œtre regroupØs autour

de trois points principaux : la fatigue et le confort d’utilisation, la simplicitØ d’utilisation et l’intØrŒt
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FIGURE 3.33 � Quel systŁme prØfØrez-vous ?

suscitØ par ces deux systŁmes. Le tableau 3.12 montre le pourcentage des commentaires concernant

chacun de ces points pour chaque systŁme.

RØalitØ augmentØe RØalitØ virtuelle

Le systŁme est fatiguant 0% 50%

L’utilisation est simple et facile 30% 0%

Le systŁme est intØressant 20% 10%

TABLE 3.12 � Les commentaires des participants

3.4.3.3 Analyse objective

Dans cette section nous allons analyser les donnØes numØriques enregistrØes lors de l’Øvaluation.

Nous avons enregistrØ le temps mis par chaque participant pour la rØalisation de chacune des sous-

tâches. Une tâche est considØrØe en Øchec si le temps de rØalisation de la tâche dØpasse le 15secondes.

Nous nous sommes assurØs que les rØsultats obtenus n’ont pas ØtØ in�uencØs par l’ordre de passage sur

les diffØrents environnements. Pour cela nous avons effectuØ une ANOVA en prenant comme donnØes

d’entrØe l’appartenance aux groupe G1 ou G2 et comme donnØes cibles les moyennes de temps

obtenues pour les trois tâches (SØlection, Grille et Mesure) ainsi que le nombre d’Øchecs pour le

premier essai puis pour l’ensemble de tous les essais rØalisØs. Le tableau 3.13 ci-dessous indique

clairement une non corrØlation entre l’ordre de passage sur les dØmonstrateurs dans les groupes et les

performances aux trois tâches lors des tests.
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EntrØe Cible p-value

Ordre des groupes

SØlection essai 1 0:103298

Grille essai 1 0:559618

Mesure essai 1 0:698071

Nombre d’Øchecs essai 1 0:852588

SØlection tous les essais 0:773763

Grille tous les essais 0:572669

Mesure tous les essais 0:626058

Nombre d’Øchecs tous les essais 0:897766

TABLE 3.13 � ANOVA sur la relation entre l’ordre des groupes et les rØsultats

IntuitivitØ des systŁmes : Essai numØro 1 sans dØmonstration Dans ce paragraphe, nous allons

Øtudier les donnØes lors du premier essai sans dØmonstration prØalable (Figure 3.34). Pour la tâche

de sØlection le temps moyen en rØalitØ virtuelle est de 5:5 secondes tandis qu’en rØalitØ augmentØe

il est de 13:7 secondes sachant que pour le dØmonstrateur en rØalitØ augmentØe il y a un temps in-

compressible de 3 secondes pour la validation de la sØlection. En effet, pour valider la sØlection en

rØalitØ augmentØe l’utilisateur devait maintenir l’outil de sØlection à proximitØ immØdiate de l’objet à

sØlectionner pendant 3 secondes tandis que la sØlection en rØalitØ virtuelle est validØe directement à

l’aide d’un bouton du �ystick. Lors de l’Øvaluation nous avons remarquØ que la majoritØ des partici-

pants avait trouvØ facile l’outil de sØlection en RA et RV mais un apprentissage Øtait nØcessaire pour

se rendre compte de la nØcessitØ de maintenir l’outil de sØlection pendant 3 secondes en RA, ce qui

peut expliquer un temps de sØlection nettement supØrieur en RA.

Pour la tâche d’af�chage de la grille, nous constatons que la moyenne du temps d’exØcution en

rØalitØ virtuelle (24:6� 13 secondes) est nettement plus ØlevØe qu’en rØalitØ augmentØe (5� 3:8 se-

condes). Contrairement à la sØlection, pour cette tâche les participants avaient du mal à trouver com-

ment rØaliser la tâche en rØalitØ virtuelle car ils ont mis du temps à dØcouvrir qu’elle Øtait rØalisable à

partir d’un "Menu" qu’il fallait dØrouler avant de valider son choix.

Pour la tâche de mesure, les utilisateurs devaient effectuer six mesures entre six couples de boites

dans l’environnement. Pour effectuer la mesure entre deux boites, en RV l’utilisateur devait pointer

avec le rayon virtuel une de deux boites et la sØlectionner en appuyant la gâchette du �ystick puis

dØplacer le rayon vers la deuxiŁme boite et la sØlectionner aussi, la mesure est validØe par le systŁme

d’Øvaluation lorsque les deux bonnes boites sont sØlectionnØes. En RA, l’utilisateur devait position-

ner les deux parties de l’outil de mesure au-dessus des deux boites considØrØes et de les maintenir

pendant 3 secondes au-dessus des bonnes boites pour que la mesure soit validØe par le systŁme d’Øva-
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luation. Les moyennes de temps d’exØcution pour les deux systŁmes Øtaient à peu prŁs les mŒmes

(14:2 secondes).

Sans dØmonstration prØalable, les deux systŁmes nØcessitent donc un certain apprentissage.
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FIGURE 3.34 � La moyenne de temps pour la rØalisation de trois tâches sans dØmonstration.

En ce qui concerne les nombres d’Øchecs lors du premier essai, nous constatons un lØger avantage

pour le systŁme de la rØalitØ augmentØe (27:27%) sur le systŁme de la rØalitØ virtuelle (32:95%)

(Figure 3.35), mais l’Øcart n’est pas signi�catif.
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FIGURE 3.35 � Le pourcentage d’Øchec avant dØmonstration.

Nous ne pouvons pas conclure des donnØes relatives à ce premier essai sans dØmonstration prØa-

lable qu’un systŁme est plus intuitif et plus simple qu’un autre. En revanche, en associant ces rØsultats

au fait que le pourcentage des participants qui ont l’habitude d’utiliser un systŁme de RV et un �ystick

est le double de ceux habituØs aux systŁmes de RA avec outils tangibles, nous pouvons remarquer que

malgrØ ce dØsavantage pour le RA les participants ont eu des rØsultats en RA globalement similaires

à la RV.
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Moyennes globales et apprentissage : Dans ce paragraphe nous allons analyser les rØsultats (temps,

nombre d’Øchecs) obtenus lors de la rØalisation des 5 essais dont 4 aprŁs dØmonstration. Nous com-

mençons par les moyennes du temps pour chaque tâche suivies par la moyenne globale pour la rØalisa-

tion des toutes les tâches. Concernant les tâches de sØlection, nous constatons que le temps nØcessaire

se stabilise dŁs le second essai en RA avec une moyenne d’environ 5:8 � 3:5 secondes et dŁs le

troisiŁme essai en RV avec une moyenne d’environ 3:5� 1:8 secondes avec un avantage de 2:3 se-

condes pour le systŁme de RV (Figure 3.36). Si nous prenons en compte le fait que la sØlection en

RA nØcessite un temps de validation incompressible de 3 secondes nous pouvons en conclure que les

participants arrivaient à designer et à sØlectionner l’objet plus rapidement en RA qu’en RV puisqu’ils

attendaient 3 secondes pour que cette sØlection soit validØe en RA.
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FIGURE 3.36 � La moyenne de temps de sØlection par essai.

Pour la deuxiŁme tâche d’af�chage de la grille la �gure 3.37 montre qu’à partir du deuxiŁme essai

les moyennes de temps en RV et RA se stabilisent et convergent vers 2:5 � 2 secondes en RV et

2:5� 0:9 secondes en RA environ bien que la validation en RA de la tâche nØcessite une seconde de

temps d’attente. Nous remarquons que l’Øcart du temps en RA entre le second et le dernier essai est de

l’ordre de 0:8 secondes tandis qu’en RV il est plus important de l’ordre de 3:4 secondes ce qui montre

l’affordance de l’outil d’af�chage de grille en RA. Le terme �affordance� dans le cadre �Human

Computer Interaction� est utilisØ pour dØsigner les potentialitØs d’action qui sont perceptibles par

l’utilisateur d’un programme (ou une technique, une interface) [Norman, 1990].

Concernant la tâche de mesure, la �gure 3.38 nous montre que sans dØmonstration prØalable l’Øcart

de temps d’exØcution entre RV et RA est nul. AprŁs dØmonstration cet Øcart augmente d’un essai à

l’autre en faveur de la RA. Nous constatons aussi qu’en RV l’amØlioration la plus importante en temps

a ØtØ rØalisØe au deuxiŁme essai aprŁs dØmonstration, puis il n’y a plus d’amØlioration signi�cative

dans les essais suivants. L’apprentissage s’effectue donc entre le premier et le second essai aprŁs

dØmonstration en RV alors qu’en RA l’apprentissage est continu tout au long des essais. L’absence
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FIGURE 3.37 � La moyenne de temps pour l’af�chage de la grille par essai.

d’apprentissage durant les trois derniers essais en RV peut s’expliquer de plusieurs maniŁres : d’une

part l’apprentissage s’est effectuØ entre le premier et le second essai aprŁs dØmonstration, mais d’autre

part, les utilisateurs ont aussi dØclarØs dans les commentaires des Øvaluations que le systŁme de RV

Øtait le plus fatigant, hors les tâches de mesures en RV Øtaient celles qui demandait le plus d’actions

de la part des utilisateurs et donc les plus longues.
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FIGURE 3.38 � La moyenne de temps de mesure par essai.

La �gure 3.39 montre la variation de la moyenne globale du temps d’exØcution par essai, c’est à

dire, le temps mis lors de la rØalisation de toutes les tâches d’un essai. Nous constatons une meilleure

performance en RA pendant tous les essais, l’Øcart est de 14:5 secondes (10%) entre RV et RA au

premier essai avant dØmonstration, et cet Øcart augmente d’un essai à l’autre aprŁs dØmonstration

pour atteindre 34:5 secondes (50%) entre les moyennes de temps d’exØcution au cinquiŁme essai. Ce

qui indique un apprentissage global moindre en RV par rapport à la RA, mais qu’il faut Øventuellement

compenser par le fait que le systŁme de RV a ØtØ considØrØ comme plus fatiguant par les utilisateurs.

AprŁs avoir ØtudiØ les temps d’exØcution de chaque tâche sur les deux systŁmes au cours de

plusieurs essais, il est aussi intØressant d’Øtudier parallŁlement le taux d’Øchec dans l’exØcution des

tâches. La �gure 3.40 prØsente le pourcentage d’Øchecs par rapport au nombre total des tâches. Les
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FIGURE 3.39 � La moyenne de temps pour rØaliser les trois tâches par essai.

deux courbes sont descendantes pour les systŁmes en RV et RA mais avec un nombre d’Øchecs plus

ØlevØ en RV sur tout les essais. On peut remarquer que le nombre d’Øchecs a baissØ plus rapidement en

RA qu’en RV oø au deuxiŁme essai pour le systŁme en RV le nombre d’Øchecs a ØtØ divisØ par deux

tandis qu’en RA il a ØtØ divisØ par trois. Au troisiŁme essai le nombre d’Øchec se stabilise pour les

deux systŁmes, sur les essais 3, 4 et 5 en RV le taux d’Øchec reste de 10:5% tandis qu’en RA il est de

0:57%c’est qui correspond à 18 Øchecs en RV et un seul Øchec en RA sur 176 tâches rØalisØes. Nous

pouvons conclure de ce rØsultat que le systŁme de RA n’a pas vraiment besoin d’apprentissage dans la

mesure oø l’on ne peut pas parler d’un apprentissage sur deux essais mais plutôt de la familiarisation

avec le systŁme.
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FIGURE 3.40 � Le pourcentage d’Øchec par essai.

3.4.3.4 Conclusion

L’Øvaluation prØsentØe dans la section prØcØdente nous a permis de comparer les performances

de l’interaction en RA et RV et plus prØcisØment entre l’interaction virtuelle et l’interaction tangible

dans un environnement virtuel. L’analyse des rØsultats obtenus à partir des questionnaires et l’analyse
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subjective des donnØes nous ont montrØs que d’une maniŁre gØnØrale les utilisateurs prØfØraient tra-

vailler avec le systŁme tangible en RA. Ils ont trouvØ que l’interaction Øtait simple et facile à rØaliser

en RA. Mais ce que nous pouvons conclure clairement des ces rØsultats est que aprŁs l’utilisation

d’une interaction virtuelle rØalisØe à l’aide des dispositifs habituels comme le �ystick les utilisateurs

peuvent Œtre fatiguØs à long terme contrairement à l’interaction tangible oø les utilisateurs n’ont pas

dØclarØs Œtre fatiguØs. Les donnØes numØriques (temps d’exØcution, nombre d’Øchecs) ont con�rmØ

que l’interaction en RA est plus simple et plus performante qu’en RV dans la mesure oø les utilisa-

teurs ont eu des temps d’exØcution de tâches plus courts en RA ainsi qu’un taux d’Øchec nettement

plus faible.

Cependant, nous ne pouvons pas conclure qu’un systŁme en RA avec interaction tangible est

indubitablement meilleur qu’un systŁme en RV avec interaction virtuelle malgrØ l’avantage obtenu

lors de cette Øvaluation. Mais, pour des cas d’utilisation semblables à ceux prØsentØs dans l’Øvaluation

(Øtude des objets : mesure, sØlection, . . .) oø les tâches peuvent durer un certain temps, l’Øvaluation

a prouvØ que l’utilisation d’un systŁme de RA avec interaction tangible est mieux tolØrØe par les

utilisateurs qu’un systŁme de RV avec interaction virtuelle. Les systŁmes en RV restent nØanmoins

plus indiquØs pour une utilisation qui nØcessite une immersion totale de l’utilisateur.

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons rØalisØ des expØrimentations nous permettant de valider les fonction-

nalitØs archØologiques de notre environnement virtuel et aussi de rØpondre aux questions concernant

deux problØmatiques : �l’in�uence de l’immersion visuelle sur les performances des tâches d’interac-

tion en RV� et �la comparaison entre l’interaction en RA et l’interaction en RV�.

La �gure 3.41 prØsente un rØsumØ des diffØrents aspects que nous avons ØvaluØs ainsi que les

diffØrents facteurs ØtudiØs lors de chaque Øvaluation. On y retrouve l’Øvaluation des fonctionnalitØs

archØologiques, l’Øvaluation de l’in�uence de l’immersion visuelle ainsi que l’Øvaluation de l’inter-

action entre RA et RV. Lors de la premiŁre Øvaluation nous avons ØtudiØ la facilitØ d’utilisation par

les archØologues de l’environnement virtuel. Nous avons ainsi vØri�Ø la satisfaction des archØologues

par rapport aux outils et fonctionnalitØs prØsentes dans l’environnement virtuel. La plupart des ar-

chØologues ont trouvØ le systŁme facile à utiliser (Figure 3.6(b)) ce qui nous a permit de continuer

à dØvelopper d’autres versions du systŁme en sachant qu’il n’y aura pas de problŁmes d’ergonomie

pour les archØologues. Les diffØrents questionnaires remplis par les archØologues à la �n de cette

Øvaluation nous ont permis d’amØliorer certaines fonctionnalitØs mais aussi d’introduire de nouvelles

fonctionnalitØs a�n de complØter les outils archØologiques proposØs dans l’environnement virtuel.
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FIGURE 3.41 � Les diffØrentes Øvaluations menØes

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons ØtudiØ l’in�uence de niveau d’immersion utilisØ

dans un environnement virtuel sur la performance des tâches d’interaction (navigation et sØlection)

d’une part et sur l’apprentissage d’utilisation d’autre part. Il est clair que l’immersion visuelle est un

facteur qui augmente la prØsence de l’utilisateur dans l’environnement et peut aider celui ci à rØaliser

l’interaction plus facilement. En effet, les rØsultats ont montrØ que la navigation dans un environne-

ment immersif (ou semi-immersif) Øtait plus simple que dans un environnement non-immersif. En

revanche, la sØlection avec un simple clic �souris� dans un environnement non-immersif reste beau-

coup plus simple et plus rapide que tout autre technique adaptØe aux environnements avec immersion

comme le Ray-casting dans notre cas.

Dans la derniŁre partie de ce chapitre, nous avons comparØ l’interaction dans un environnement

virtuel et celle dans environnement augmentØ avec interface tangible. Nous avons pu constater que

l’interaction tangible dans un environnement augmentØ basØ sur l’idØe de bureau interactif comporte

deux avantages majeurs. D’une part, les outils tangibles sont intuitifs et simple à utiliser, d’autre part,

l’idØe de bureau interactif rend l’utilisation de l’environnement moins pesante et donc plus adap-

tØe à de sessions de travail de longue durØe comparØe à l’immersion totale de l’utilisateur dans un
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environnement virtuel à l’Øchelle 1.
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Conclusion et perspectives

Dans cette partie, nous adressons une conclusion gØnØrale par rapport aux travaux de recherche

menØs durant cette thŁse, ses caractØristiques et ses limitations, ainsi que les perspectives proposØes

pour ces travaux.

Contributions

Le travail prØsentØ dans cette thŁse repose sur deux axes principaux.

Le premier concerne la conception et le dØveloppement des environnements virtuels et l’envi-

ronnement en rØalitØ augmentØe dØdiØs à l’archØologie sous-marine. En effet, nous avons dØveloppØ

trois dØmonstrateurs en rØalitØ virtuelle : non-immersif, semi-immersif et immersif. Ces dØmonstra-

teurs ainsi qu’un dØmonstrateur en rØalitØ augmentØe permettent de rØaliser des tâches communes

comme l’exploration de site, la sØlection des objets, le changement de mode de visualisation, etc. Ce-

pendant, la rØalisation de ces diffØrents dØmonstrateurs nØcessite le respect de plusieurs contraintes,

plus particuliŁrement, celles liØs aux besoins archØologiques et la prØsentation des donnØes dans un

environnement virtuel à partir d’une base de donnØes. Ces contraintes apportent à ce domaine de re-

cherche, plusieurs verrous technologiques et scienti�ques que nous avons identi�Øs. Pour cela, des

questions sont posØes :

� Quelle technique faut-il utiliser pour la texturation de terrain ?

� Quels sont les outils qu’ils doivent Œtre intØgrØs dans ces environnements ?

� Quel niveau d’immersion est le mieux adaptØ à l’utilisation archØologique ?

� Comment permettre à l’utilisateur de formuler des requŒtes pour interroger la base de donnØes ?

� Quel modŁle faut-il utiliser pour organiser et gØrer l’interaction 3D dans ces environnements ?

Le deuxiŁme axe concerne l’Øvaluation expØrimentale des dØmonstrateurs et de leurs diffØrents as-

pects. En effet, l’Øvaluation des environnements virtuels par les utilisateurs �naux est une Øtape trŁs

importante. Cependant, le fait que nous avons dØveloppØs plusieurs dØmonstrateurs qui utilisent des

technologies et des techniques diffØrentes mais qui sont construit à partir des mŒmes donnØes et ils
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permettent la rØalisation des mŒmes tâches nous a permis d’Øtudier deux problŁmes trŁs importants

concernant le domaine de la rØalitØ virtuelle et la rØalitØ augmentØe qui sont :

� L’in�uence du niveau d’immersion à l’interaction en rØalitØ virtuelle.

� Comparaison de l’interaction en rØalitØ virtuelle et en rØalitØ augmentØe.

Dans le premier chapitre de ce mØmoire nous avons effectuØ une Øtude dØtaillØe de l’Øtat de l’art,

nous avons ØtudiØ les domaines d’application de la rØalitØ virtuelle et de la rØalitØ augmentØe et plus

spØci�quement le cadre d’application de l’archØologie. La majoritØ des applications de rØalitØ vir-

tuelle existantes dans le domaine de l’archØologie sont dØdiØes au grand public. L’interaction dans

ces environnements se concentre plus sur la navigation (visite virtuelle) que sur les outils de manipu-

lation dØdiØs à l’Øtude archØologique. Puis nous avons effectuØ une Øtude de techniques d’interaction

existantes, nous avons adaptØes quelques unes de ces techniques pour nos dØmonstrateurs. Dans le

cas du dØmonstrateur non-immersif nous avons proposØ plusieurs modes de navigation inspirØes des

approches de navigation qui utilisent les dispositifs 2D à savoir l’orbite, le vol et le point d’intØrŒt.

Cependant, pour les versions immersive et semi-immersive nous avons proposØ une nouvelle tech-

nique de navigation. Nous avons ØtudiØ aussi dans ce chapitre la rØalitØ augmentØe et nous nous

sommes intØressØs particuliŁrement au cas des interfaces tangibles. En effet, les interfaces tangibles

permettent une manipulation directe des objets virtuels via des outils rØels. Cela offre une interaction

plus naturelle avec les objets. En outre, les interfaces tangibles basØes sur l’idØe d’une table augmen-

tØe permettent de fournir un environnement de travail semblable à celui d’un bureau ordinaire. Nous

avons appliquØs ce paradigme au domaine de l’archØologie en offrant un dØmonstrateur en RA dotØ

d’outils tangibles.

Dans le deuxiŁme chapitre nous avons prØsentØ les travaux rØalisØs pendant cette thŁse dans le

cadre du projet VENUS. A�n de dØ�nir les outils à dØvelopper, une Øtude des besoins archØologiques

a ØtØ nØcessaire en se basant sur des entretiens avec les archØologues et sur l’Øtat de l’art des appli-

cations de rØalitØ virtuelle dØdiØs à l’archØologie. La deuxiŁme Øtape du travail Øtait la vØri�cation

des donnØes fournies par les autres Øquipes. Puis le rØsultat du travail à menØ au dØveloppement de

trois dØmonstrateurs en rØalitØ virtuelle et d’un dØmonstrateur en rØalitØ augmentØe. L’utilisation des

images originales du fond marin issues du relevØ photogrammØtrique Øtait essentielle parce qu’elles

contiennent des informations utiles pour les archØologues. Cependant, l’insuf�sance de l’Øclairage

sous l’eau laisse apparaitre un effet de vignettage sur les images et par consØquent des discontinuitØs

sur la texture appliquØe au maillage du fond marin. Pour pallier ce problŁme nous avons proposØ une

approche pour le choix et la fusion de textures. L’idØe de cette approche est basØe sur la distance

entre la position du triangle à texturer et le centre de l’image candidate. Les rØsultats obtenus ont

montrØs l’ef�cacitØ de cette approche. L’interaction dans les diffØrents dØmonstrateurs se divisent en



deux parties, la partie navigation et la partie sØlection manipulation. La navigation se fait de façons

diffØrentes d’un dØmonstrateur à un autre. Dans le cas non-immersif nous nous sommes basØes sur

les techniques d’interaction 2D a�n de proposer plusieurs modes de navigation, la navigation libre

basØe (orbite), le mode plongeur (vol), par objet et par photo (point d’intØrŒt). Dans les versions im-

mersive et semi-immersive nous avons proposØ une nouvelle technique de navigation. L’originalitØ de

cette technique est qu’elle permet un contrôle total du dØplacement et de la rotation sØparØment. En

outre, cette technique est cognitivement simple, puisqu’elle se base sur l’utilisation des deux mains

et nous avons l’habitude d’utiliser nos mains pour se diriger (en conduisant, ou en pilotant). Pour

le quatriŁme dØmonstrateur en RA, la navigation est implicite dans le monde rØel. Pour la sØlection

et la manipulation, nous avons proposØ diffØrents modes et outils. Cependant, ces outils permettent

d’accomplir les mŒmes tâches dans les quatres dØmonstrateurs mais diffØrent entre eux par la façon de

rØaliser les tâches. Par exemple, la sØlection simple permet de sØlectionner un artefact et de visualiser

sa �che d’information. Cependant, elle se fait par un clic souris dans la version non-immersive, par

un RayCasting dans les versions immersive et semi-immersive tandis que dans la version en rØalitØ

augmentØe se fait à l’aide de l’outil de sØlection tangible. Cette unitØ des tâches nous a permis de

comparer les diffØrents dØmonstrateurs et d’Øtudier diffØrentes problØmatiques liØes à l’interaction en

RV et en RA. La premiŁre problØmatique ØtudiØe est celle de l’in�uence du niveau d’immersion sur

l’interaction, la deuxiŁme problØmatique est la comparaison des interactions en RV et en RA. Mais

avant cela, nous avons effectuØ une Øvaluation des fonctionnalitØs archØologiques de l’environnement

virtuel. Le troisiŁme chapitre a ØtØ consacrØ à la prØsentation et l’analyse de ces Øvaluations.

Lors de la premiŁre Øvaluation nous avons ØtudiØ la facilitØ d’utilisation par les archØologues de

l’environnement virtuel. Nous avons ainsi vØri�Ø la satisfaction des archØologues par rapport aux

outils et fonctionnalitØs prØsentes dans l’environnement virtuel. À l’issue de cette Øvaluation nous

avons constatØ une satisfaction gØnØrale et montrØ ainsi la fonctionnalitØ archØologique du systŁme.

La deuxiŁme Øvaluation visait à Øtudier l’in�uence du niveau d’immersion utilisØ dans un environ-

nement virtuel sur la performance des tâches d’interaction (navigation et sØlection) d’une part et sur

l’apprentissage d’utilisation d’autre part. Nous avons constatØ ainsi que l’immersion est ØlØment qui

joue en faveur de l’interaction en gØnØral. Les rØsultats ont montrØ que l’interaction dans un envi-

ronnement immersif (ou semi-immersif) est plus simple que dans un environnement non-immersif.

Puis nous avons comparØ l’interaction dans un environnement virtuel et celle dans environnement

augmentØ avec interface tangible. Cette Øvaluation a montrØ que d’une maniŁre gØnØrale les utilisa-

teurs prØfØraient travailler avec le systŁme tangible en RA et qu’ils Øtaient moins fatiguØs aprŁs avoir

accompli les mŒme tâches en RA qu’en RV.



Perspectives

Nos perspectives pour ce travail peuvent Œtre divisØes en deux parties, les perspectives directes et

à court terme et les perspectives gØnØrales à plus long terme. Les perspectives directes seront d’ef-

fectuer des nouvelles Øvaluations. D’abord, une Øvaluation archØologique de toutes les versions des

dØmonstrateurs pourra dØterminer quelle version des dØmonstrateurs est la plus adaptØe à une Øtude

archØologique. Une Øvaluation de la nouvelle technique de navigation est nØcessaire a�n de comparer

ses performances par rapport à d’autres techniques de navigation semblables. La troisiŁme perspec-

tive est de procØder à une nouvelle version de dØmonstrateur en RA qui intØgrera la vision directe

au travers d’un casque �see-through� puis de comparer l’interaction en RV immersive et RA vision

directe. Ainsi, Nous pourrions comparer les performances des tâches de sØlection et de manipulation

sous les deux conditions : interaction tangible directe et interaction virtuelle directe (en utilisant la

technique de la main virtuelle).

À plus long terme, il serait intØressant de s’orienter vers le dØveloppement d’un outil permettant

le la mise en place d’une interface tangible facilement. L’idØe est de crØer un protocole permettant

une rØalisation d’un environnement augmentØ avec interaction tangible guidØe par un logiciel. Nous

pourrions Øgalement envisager d’appliquer les travaux de l’Øquipe RATC en travail collaboratif au do-

maine de l’archØologie. Nous fournirionss ainsi un environnement collaboratif permettant à plusieurs

archØologues de travailler de concert sur un mŒme site archØologique. D’autres travaux de l’Øquipe

dans le domaine du tØlØtravail peuvent Œtre appliquØs. En effet, nous pouvons fournir la possibilitØ à un

archØologue d’explorer un environnement virtuel d’un site sous-marin et en mŒme temps tØlØguider

un robot sous-marin qui transmet des vidØos en direct ou mŒme manipuler les artefacts directement

sur le site.

À la �n de ce mØmoire nous pouvons conclure que l’interaction en rØalitØ virtuelle et en rØalitØ

augmentØe restent un domaine trŁs ouvert, les facteurs qui in�uencent l’interaction sont nombreux tels

que le domaine d’application, les utilisateurs �naux et les types de dispositifs à employer. Ce dernier

facteur peut dØpendre aussi d’autres facteurs comme le budget et surtout l’avancement technologique.
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Annexe A

Algorithme de fusion des textures

Soient les deux images img1, img2 et les deux segments S(A;B), S0(A0;B0), oø A, B, A0, B0sont

les extremitØs de segment dans les images img1, img2 respectivement.
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Algorithm 1 Fusion des images
Require: Segments : S(A;B), A(x1;y1), B(x2;y2) S0(A0;B0), A0(x1

0;y1
0), B0(x2

0;y2
0) Images : img1,

img2

Ensure: img1
0

Calcule des coef�cients a et b, a0 et b0, des Øquations linØaires des segments S : y = ax + b,

S0 : y = a0x + b0

l( length(S) ; l0( length(S0)

if jx1 � x2j < jy1 � y2j then

for x( x1 to x2 do

�x( x2 + [( x� x1) � l0

l ]

y ( ax + b

y0( a0x0+ b0

for � x( �100to 100do

�( j� x=100j

img1
0[x + � x;y]( �:img1[x + � x;y] + (1 � �):img2[x0+ � x;y0]

end for

end for

else

for y ( y1 to y2 do

y0( y2 + [( y � y1) � l0

l ]

x( y� b
a

x0( y0� b0

a0

for � y ( �100to 100do

�( j� y=100j

img1
0[x;y + � y]( �:img1[x;y + � y] + (1 � �):img2[x0;y0+ � y]

end for

end for

end if

return img1
0

Nous fusionnons les pixels de l’image img1 autour du segment E avec les pixels de l’image img2

autour du segment E0 par une technique de fusion linØaire (�-blending)
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Questionnaires pour l’Øvaluation des

environnements avec les archØologues
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Les questionnaires 

Questionnaire 1 : Informations participants 

1. Quel est vôtre âge ?  
 

2. Vous êtes : 
�  Un homme  
�  Une femme 

 
3. A quelle fréquence utilisez-vous un ordinateur ? 

�  Très Souvent 
�  Assez souvent 
�  Rarement 
�  Jamais 

 
4. Avez-vous déjà utilisé un environnent  de réalité virtuel ? 

�   Oui 
�  Non 
�  Je ne sais pas 

 
5. Avez-vous déjà utilisé un environnent  en 3D ? 

�   Oui 
�  Non 
�  Je ne sais pas 

 
6. Maintenant, vous êtes plutôt ?  

�  Nerveux  
�  Tendu(e) 
�  Fatigué(e) 
�  Calme 
�  Stressé(e) 
�  Détendu(e) 
�  Excité(e)  

Questionnaire 2 : Utilisabilité et apprentissage 

1. D'une manière générale, la navigation dans l’environnement  vous a-t-elle semblé plutôt 
facile ou difficile ? (note de 5 à 1 : 5 Très facile, 1 Très difficile) 
 

2. D'une manière générale, l’interaction dans l’environnement  vous a-t-elle semblé plutôt 
facile ou difficile ? (note de 5 à 1 : 5 Très facile, 1 Très difficile) 



 
 

3. La manière d’accéder aux différents outils  dans l’environnement vous a-t-elle semblé 
plutôt facile ou difficile ? (note de 5 à 1 : 5 Très facile, 1 Très difficile) 
 

4. Les informations afficher lors de la sélection individuelle d’un artefact vous ont-elles 
semblé satisfaisantes ou insatisfaisantes ? (note de 5 à 1 : 5 Satisfaisantes, 1 
Insatisfaisantes) 
 

5. Les informations afficher lors de la sélection par types vous ont-elles semblé 
satisfaisantes ou insatisfaisantes ? (note de 5 à 1 : 5 Satisfaisantes, 1 Insatisfaisantes) 
 

6. Les informations afficher lors de la sélection par zone vous ont-elles semblé satisfaisantes 
ou insatisfaisantes ? (note de 5 à 1 : 5 Satisfaisantes, 1 Insatisfaisantes) 

Questionnaire 3 : satisfaction 

1. Le système est accessible à tous 
�  D'accord 
�  Neutre 
�  Pas d'accord 

 
2. Je pense que le système est facile à utiliser 

�  D'accord 
�  Neutre 
�  Pas d'accord 

  
3. Je trouve que le système est bien réalisé 

�  D'accord 
�  Neutre 
�  Pas d'accord 

  
4. D'après vous quels sont les améliorations possibles ? 
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Questionnaires pour l’Øvaluation de

l’interaction en RV
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Les questionnaires            Nom Prénom: ………………………………………………… 

Votre nom nous sera utile pour faire la correspondance entre vos réponses et votre résultat numérique de test.  

Tous les résultats seront publiés d’une manière anonyme.   

Questionnaire 1 : Informations participants (encercler une de réponse, une seule réponse est possible) 

1. Quel est vôtre âge ?    ………………. 
 

2. Vous êtes :                        a.  Un homme  b.  Une femme 
 

3. Vous êtes :                        a.  Gaucher              b.  Ambidextre   c.  Droitier 
 

4. A quelle fréquence utilisez-vous un ordinateur ? 
a. Très Souvent 
b. Assez souvent 
c. Rarement 
d. Jamais 

5. Avez-vous déjà utilisé un dispositif de réalité virtuelle ? 
a.  Oui 
b. Non 

6. Avez-vous déjà utilisé un environnement de réalité virtuelle immersif (écran stéréo /casque)? 
a.  Oui 
b. Non 

7. Avez-vous déjà utilisé un environnement de réalité virtuelle non-immersif (jeux vidéo)? 
a.  Oui 
b. Non 

8. A quelle fréquence utilisez-vous un casque de réalité virtuelle? 
a. Très Souvent 
b. Assez souvent 
c. Rarement 
d. Jamais 

9. A quelle fréquence utilisez-vous un flystick ? 
a. Très Souvent 
b. Assez souvent 
c. Rarement 
d. Jamais 

10. Maintenant, vous êtes plutôt ?  
a. Nerveux  
b. Tendu(e) 
c. Fatigué(e) 
d. Calme 
e. Stressé(e) 
f. Détendu(e) 
g. Excité(e)  



 

Questionnaire 2 : Utilisabilité et apprentissage (note de 5 à 1 : 5 Tout à fait d'accord, 1 Pas d'accord) 

 

1. D'une manière générale, la navigation dans l’environnent virtuel immersif  (casque)   vous a-t-elle 
semblé plus facile que la navigation dans l’environnent virtuel non immersif  (ordinateur)?  
 

2. D'une manière générale, la navigation dans l’environnent virtuel immersif  (casque)  vous a-t-elle 
semblé plus facile que la navigation dans l’environnent virtuel semi-immersif  (écran stéréo + 
lunettes)?  

 
3. D'une manière générale, la navigation dans l’environnent virtuel semi-immersif (écran stéréo + 

lunettes)  vous a-t-elle semblé plus facile que la navigation dans l’environnent virtuel non 
immersif  (ordinateur) ?  
 

4. Le fait de pouvoir regarder à gauche et à droite grâce au casque vous a-t-il facilité la réalisation 
des taches de navigation ?  
 
 
  

5. D'une manière générale, la sélection dans l’environnent virtuel immersif  (casque)   vous a-t-elle 
semblé plus facile que la sélection dans l’environnent virtuel non immersif  (ordinateur)?  
 
 

6. D'une manière générale, la sélection dans l’environnent virtuel immersif  (casque)  vous a-t-elle 
semblé plus facile que la sélection dans l’environnent virtuel semi-immersif  (écran stéréo + 
lunettes)?  
 

7. D'une manière générale, la sélection dans l’environnent virtuel semi-immersif (écran stéréo + 
lunettes)  vous a-t-elle semblé plus facile que la sélection dans l’environnent virtuel non 
immersif  (ordinateur) ?  
 
 

8. L'utilisation d’un casque de réalité virtuelle vous a-t-elle permis d’appréhender la profondeur 
dans l'espace virtuel ?  
 

9. L'utilisation d’un écran stéréo  et des lunettes  vous a-t-elle permis d’appréhender la profondeur 
dans l'espace virtuel ?  

 

 

 



Questionnaire 3 : satisfaction (encercler une de réponse, une seule réponse est possible) 

 

1. L'utilisation du flystick est vraiment simple et naturelle ?  
a. D'accord 
b. Neutre 
c. Pas d'accord 

 
2. L'utilisation du casque est vraiment simple et naturelle ?  

a. D'accord 
b. Neutre 
c. Pas d'accord 

 
 

3. Lequel des environnements préférez-vous ? 
a.    Non-immersif (ordinateur) 
b.    Semi-immersif  (écran+lunettes) 
c.    Immersif (casque)  

  

4. Des commentaires ? 

_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________
_______________________________________________________ 
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Les questionnaires            Nom Prénom: ………………………………………………… 

Groupe: G1 ��� �  G2 ��� �   

Votre nom nous sera utile pour faire la correspondance entre vos réponses et votre résultat numérique de test.  
Tous les résultats seront publiés d’une manière anonyme.   
Questionnaire 1 (à remplir avant l’évaluation): Informations participants (encercler une 
de réponse, une seule réponse est possible) 

1. Quel est vôtre âge ?    ………………. 
 

2. Vous êtes :                        a.  Un homme  b.  Une femme 
 

3. Vous êtes :                        a.  Gaucher              b.  Ambidextre   c.  Droitier 
 

4. A quelle fréquence utilisez-vous un ordinateur ? 
a. Très Souvent 
b. Assez souvent 
c. Rarement 
d. Jamais 

5. Avez-vous déjà utilisé un dispositif de réalité virtuelle ? 
a.  Oui 
b. Non 

6. Avez-vous déjà utilisé un système de réalité virtuelle? 
a.  Oui 
b. Non 

7. Avez-vous déjà utilisé un système de réalité augmentée? 
a.  Oui 
b. Non 

8. Avez-vous déjà utilisé une interface d’interaction tangible? 
a.  Oui 
b. Non 

 
9. A quelle fréquence jouez-vous à des jeux vidéos? 

a. Très Souvent (plus que 4 fois /semaine) 
b. Assez souvent (1 à 3fois/semaine) 
c. De temps en temps (2 à 4 fois /mois)  
d. Rarement (moins que 2 fois/mois) 
e. Jamais (jamais jouer) 

 
10. A quelle fréquence utilisez-vous un flystick ? 

a. Très Souvent (plus que 3 fois/semaine) 
b. Assez souvent (1à 2 fois/semaine) 
c. De temps en temps (1 à 3 fois/mois) 
d. Rarement (moins qu’une fois/mois) 
e. Jamais (jamais utiliser) 

 
11. A quelle fréquence utilisez-vous un système de réalité augmentée ? 

a. Très Souvent (plus que 3 fois/semaine) 
b. Assez souvent (1à 2 fois/semaine) 



c. De temps en temps (1 à 3 fois/mois) 
d. Rarement (moins qu’une fois/mois) 
e. Jamais (jamais utiliser) 

 
12. A quelle fréquence utilisez-vous une interface d’interaction tangible? 

a. Très Souvent (plus que 3 fois/semaine) 
b. Assez souvent (1à 2 fois/semaine) 
c. De temps en temps (1 à 3 fois/mois) 
d. Rarement (moins qu’une fois/mois) 
e. Jamais (jamais utiliser) 

 
13. A quelle fréquence utilisez-vous un système de réalité virtuelle ? 

a. Très Souvent (plus que 3 fois/semaine) 
b. Assez souvent (1à 2 fois/semaine) 
c. De temps en temps (1 à 3 fois/mois) 
d. Rarement (moins qu’une fois/mois) 
e. Jamais (jamais utiliser) 

 
14. Maintenant, vous êtes plutôt ?  

a. Nerveux  
b. Tendu(e) 
c. Fatigué(e) 
d. Calme 
e. Stressé(e) 
f. Détendu(e) 
g. Excité(e)  



Questionnaire 2 (à remplir après la première évaluation avant la démonstration):  
1. Maintenant, vous êtes plutôt ?  

a. Nerveux  
b. Tendu(e) 
c. Fatigué(e) 
d. Calme 
e. Stressé(e) 
f. Détendu(e) 
g. Excité(e)  

Utilisabilité et apprentissage (note de 1 à 10 : 1 Pas d'accord,  10 Tout à fait d'accord) 
 

1. D'une manière générale, l’utilisation d’un système de réalité augmentée à une interface 
d’interaction tangible est simple et réalisable sans aucune démonstration par avant ?  

Pas simple 
0 1 2 3 4 

5 
Neutre 

6 7 8 9 10 
Simple 

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
2. D'une manière générale, l’utilisation d’un système de réalité virtuelle à une interface 

d’interaction graphique est simple et réalisable sans aucune démonstration par avant ?  

Pas simple 
0 1 2 3 4 

5 
Neutre 

6 7 8 9 10 
Simple 

�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
3. D'une manière générale, l’utilisation du système de réalité augmentée vous a-t-elle semblé 

plus facile que l’utilisation d’un système de réalité virtuelle ?  

R. virtuelle 
est plus facile 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 R. augmentée 

est plus facile �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 



Questionnaire 3 (à remplir après la fin de l’évaluation):  
1. Maintenant, vous êtes plutôt ?  

a. Nerveux  
b. Tendu(e) 
c. Fatigué(e) 
d. Calme 
e. Stressé(e) 
f. Détendu(e) 
g. Excité(e)  

Utilisabilité et apprentissage (note de 0 à 10 selon la question) 
1. La démonstration d’utilisation du système de réalité augmentée vous semblez-t-elle nécessaire 

pour l’utilisation du système?  

Pas de tout 
nécessaire 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Tout à fait 

nécessaire �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
2. La démonstration d’utilisation du système de réalité virtuelle vous semblez-t-elle nécessaire 

pour l’utilisation du système?  

Pas de tout 
nécessaire 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Tout à 

fait 
nécessaire �  �  �  �  �  ��� �  �  �  �  �  �  

 
3. L’utilisation d’un flystick  pour réaliser les 5 tests vous a-t-elle fatigué ? 

 Pas du tout 
fatigante 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Très 

fatigante �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
4. L’utilisation des outils d’interaction tangibles pour réaliser les 5 tests vous-a-elle fatigué? 

Pas du tout 
fatigante 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Très 

fatigante �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
5. L'utilisation du flystick est vraiment simple et naturelle ?  

Pas du tout 
simple et 
naturelle 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Tout à fait 

simple et 
naturelle �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
6. L'utilisation des outils tangibles est vraiment simple et naturelle ?  

Pas du tout 
simple et 
naturelle 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Tout à fait 

simple et 
naturelle �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  



 
7. Lequel des systèmes préférez-vous ?  

 Réalité 
virtuelle 

0 1 2 3 4 
5 

Neutre 
6 7 8 9 10 Réalité 

augmentée �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

 
8. Des commentaires ? 

______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
______________________________________________________
__________ 

 
 



Interaction en virtualitØ augmentØe appliquØe à

l’archØologie

RØsumØ :

L’intØrŒt portØ par l’archØologie à la rØalitØ virtuelle est croissant. La rØalitØ virtuelle est devenue

un outil nØcessaire pour l’exploration et l’Øtude des sites archØologiques, et plus particuliŁrement,

les sites archØologiques sous-marins qui se rØvŁlent parfois dif�cile d’accŁs. Les Øtudes actuelles pro-

posent des solutions en rØalitØ virtuelle ou en rØalitØ augmentØe sous forme d’environnements virtuels

avec une interaction virtuelle et/ou augmentØe mais aucune Øtude n’a vraiment essayØ de comparer

ces deux aspects de l’interaction. Nous prØsentons dans ce mØmoire trois environnements en rØa-

litØ virtuelle et un environnement en rØalitØ augmentØe oø nous proposons des nouvelles mØthodes

d’interaction. Ainsi, nous Øvaluons leurs fonctionnalitØs d’un point de vue archØologique, nous Øtu-

dions l’in�uence du niveau d’immersion sur les performances de l’interaction et nous rØalisons une

comparaison entre l’interaction en rØalitØ virtuelle et en rØalitØ augmentØe.

Mots clØs :

RØalitØ Virtuelle, RØalitØ AugmentØe, RØalitØ Mixte, Interaction 3D, Interface Tangible, ArchØo-

logie sous-marine
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Interaction in augmented virtuality applied to archeology

Abstract :

The interest in archeology virtual reality is growing. Virtual reality has become a necessary tool

for exploration and study of archaeological sites, and more speci�cally, the underwater archaeologi-

cal sites that sometimes prove dif�cult to access. Current studies suggest solutions in virtual reality

or augmented reality in the form of virtual environments with virtual interaction and/or augmented

interaction but no studies have really tried to compare these two aspects of interaction. We present

in this thesis three environments in virtual reality and an environment in augmented reality when we

propose new methods of interaction. Thus, we evaluate their archaeological functionality, we study

the in�uence of level of immersion on performance of the interaction and we make a comparison

between interaction in virtual reality and interaction in augmented reality.

Keywords :

Virtual Reality, Augmented reality, Mixed reality, 3D Interaction, Tangible User Interface, Under-

water Archeology.
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L'intérêt porté par l'archéologie à la réalité virtuelle est croissant. La
réalité virtuelle est devenue un outil nécessaire pour l'exploration
et l'étude des sites archéologiques, et plus particulièrement, les
sites archéologiques sous-marins qui se révèlent parfois dif�cile
d'accès. Les études actuelles proposent des solutions en réalité
virtuelle ou en réalité augmentée sous forme d'environnements
virtuels avec une interaction virtuelle et/ou augmentée mais aucune
étude n'a vraiment essayé de comparer ces deux aspects de l'in-
teraction. Nous présentons dans ce mémoire trois environnements
en réalité virtuelle et un environnement en réalité augmentée où
nous proposons des nouvelles méthodes d'interaction. Ainsi, nous
avons évalué leurs fonctionnalités d'un point de vue archéologique,
nous avons étudié l'in�uence du niveau d'immersion sur les per-
formances de l'interaction et nous avons réalisé une comparaison
entre l'interaction en réalité virtuelle et en réalité augmentée.
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1 T H É M AT I Q U E S D E R E C H E R C H E S D E S T R AVAU X

Ces recherches s'inscrivent dans le cadre de l'Interaction 3D (I3D)
et de la modélisation 3D des environnements virtuels. Notre travail dé-
veloppe les notions d'immersion et d'intuitivité pendant le processus
d'interaction avec des environnements complexes en Réalité Virtuelle
(RV) et Réalité Augmentée (RA), tels que les sites archéologiques
sous-marins. L'objectif de ces recherches est de modéliser, concevoir,
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implémenter et évaluer des environnements virtuels qui permettent l'ana-
lyse et l'étude des sites archéologiques reconstruits en 3D.

2 C O N T E X T E E T P RO B L É M AT I Q U E

L'archéologie sous-marine est un sous domaine de l'archéologie. Il
s'agit de l'étude et l'exploration des sites archéologiques sous-marins
au travers de l'étude des objets qui se trouvent sur le site (eg. types
d'artefacts, dimensions, répartitions des objets, . . .). Elle s'intéresse par
ailleurs aussi au fond marin de ce site et aux informations qu'il peut
révéler. En effet, d'une part la photogrammétrie fournit des informations
sur artefacts présents sur le site, d'autre part la topographie fournit des
informations sur les reliefs du fond marins qui peuvent éventuellement
apporter des informations sur l'histoire du site. L'ensemble de ces infor-
mations sont nécessaires pour la datation du site (la datation est faite par
la nature et le type des artefacts), pour mieux comprendre l'histoire du
site et le déroulement des événements qui ont menés à son existence.
La reconstruction de ces sites est une nécessité quelque soit la profon-
deur des ces derniers. En effet, les sites profonds sont dif�ciles d'accès
et les sites peu profonds sont exposés au risque de destruction par le
chalutage. Il est donc nécessaire de trouver un moyen pour reconstituer
ces sites a�n de les préserver et de les rendre accessibles pour que les
aux archéologues puissent les étudier. Cella permettra aussi au public
de les explorer en toute sécurité.

La reconstitution numérique en 3D est insuf�sante pour l'étude d'un
site archéologique. L'archéologue a besoin d'intéragir avec le site, d'étu-
dier les objets qui le compose. La RV offre cette possibilité car elle place
l'utilisateur au centre des expérimentations virtuelles plutôt qu'en simple
observateur de résultats de simulations automatiques. Ainsi, les expéri-
mentations sont étendues à des expérimentations en milieu virtuel sur
des modèles numériques, auxquelles l'homme contribue.

Les archéologues dans leurs études d'un site archéologique virtuel
ont besoin d'outils d'interaction qui soient les plus proches de leurs outils
habituels ce qui leur permet de se focaliser sur la tâche souhaitée et
non pas sur comment utiliser ces outils. Les archéologues ont besoin
d'un certain nombre d'outils pour leurs études comme un inventaire des
artefacts du site et divers outils de mesure. Un environnement complexe
tel qu'il en existe en archéologie ne peut pas se voir associer une I3D
classique indépendante de sa complexité et des besoins archéologiques.
Nous avons introduit alors des environnements virtuels dotés des outils
destinés à répondre aux exigences des archéologues.

Par ailleurs, la RV exploite différents périphériques matériels et tech-
niques logicielles a�n de concevoir et de réaliser des interfaces compor-
tementales favorisant l'immersion de l'utilisateur. Les interfaces compor-
tementales permettent également d'améliorer la capacité de l'utilisateur
interagir avec le monde virtuel (eg. large visualisation immersive, in-
teraction intuitive, etc.). D'autre part, les interfaces tangibles en réalité
augmentée basées sur l'idée de rendre les bureaux du travail interactifs
exploitent des outils tangibles simples et des objets de la vie quoti-
dienne a�n d'offrir un espace de travail le plus proche possible de celui
utilisé habituellement par l'utilisateur. Cet espace permet une interac-
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tion plus intuitive et plus confortable pour une utilisation de longue durée.

Lors de la conception d'un environnement virtuel, la compréhension
de l'in�uence du niveau d'immersion sur les différentes tâches d'interac-
tion est sans doute nécessaire pour mieux choisir le niveau d'immersion.
Pour cela, nous avons étudié cette in�uence sur les tâches de navigation
et de sélection. Par ailleurs, nous avons constaté que les environne-
ments virtuels existants, soit en RV soit en RA, sont proposés sans une
étude claire quant au choix entre la RV et la RA. C'est la raison pour
laquelle, nous avons décidé de confronter et comparer ces deux types
d'interface d'interaction, au travers d'une interface en réalité virtuelle uti-
lisant des techniques d'interaction 3D et d'une interface tangible basée
sur une carte réelle utilisée habituellement par les archéologues utilisant
des outils tangibles comme support de l'interaction. La RV offre une
immersion totale et un environnement à l'échelle réelle tandis que la RA
avec interaction tangible offre le confort et l'intuitivité dans l'interaction
3D. Cette comparaison permettra de mettre en lumière les avantages et
les inconvénients de chacune de ces interfaces et permettra d'éclaircir
le choix de l'une de deux interfaces.

3 O R G A N I S AT I O N D E L A T H È S E

Après avoir énoncé le contexte général ainsi que les principales pro-
blématiques de notre recherche, le mémoire s'organise autour de deux
parties : tout d'abord, une partie État de l'art, puis une partie Contribu-
tion.

La première partie a pour objectif la recherche de concepts, méthodes
et outils nécessaires pour répondre à notre problématique. À cet égard,
après une présentation générale de la RV nous nous sommes intéressés
au domaine de l'interaction 3D en réalité mixte (RV et RA) appliquée à
l'archéologie et plus precisement l'archéologie sous-marine. La seconde
partie est consacrée à la présentation de nos contributions personnelles.

Dans le premier chapitre “État de l'art” , nous introduisons le do-
maine de recherche de l'interaction dans les environnements virtuels
et plus spéci�quement les environnements virtuels archéologiques. La
première partie du chapitre commence par dé�nir la réalité virtuelle et la
réalité augmentée telle qu'elles sont présentées dans la communauté
et nous présentons leurs différents domaines d'application tout en dé-
taillant le cas de son application dans le domaine de l'archéologie. Par
la suite, nous exposons d'une façon généralisée les problèmes liés à la
modélisation des environnements virtuels. Puis, dans la partie �nale de
ce chapitre nous faisons un tour d'horizon des différentes techniques
d'interaction dédiées aux systèmes de réalité virtuelle et/ou de réalité
augmentée.

Le deuxième chapitre "Travaux réalisés" présente les différents tra-
vaux réalisés dans cette thèse. Nos travaux sont repartis sur trois axes
principaux, la conception et le développement d'environnements virtuels
dédiés à l'archéologie, la proposition et le développement des nouvelles
méthodes d'interactions pour les environnements virtuels dédiés à l'ar-
chéologue dans lequel une nouvelle technique pour la navigation dans
les environnement virtuels a été developpé. Le troisième axe concerne
l'expérimentation et l'évaluation des ces travaux.
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Dans un premier temps nous présentons une étude des besoins
archéologiques dans un environnement virtuel tout en prenant en consi-
dération les données recuellies sur le site et les informations fournies par
des archéologues sur leurs modes de travail et les outils qu'ils utilisent
lors de l'étude d'un site archéologique. Puis nous présentons l'archi-
tecture matérielle et logicielle des environnements développés suivie
par une description des interfaces utilisateurs et les différents outils
présents dans ces environnements. Nous avons développé 3 environ-
nements en RV qui diffèrent entre eux par leurs niveaux d'immersion
(non-immersif, semi-immersif et immersif) et un environnement en RA.
L'interaction dans l'environnement non-immersif utilise des techniques
réalisables à l'aide des dispositifs simples (souris, claviers, . . .) tandis
que dans les environnements semi-immersif et immersif l'interaction
utilise des techniques qui nécessitent des dispositifs spéci�ques RV
(joystick 3D, système de tracking, . . .). L'interaction dans l'environnement
en RA quant à elle est totalement différente que celle en RV dans la
mesure où nous utilisons une interface utilisateur tangible utilisant des
outils tangibles comme dispositifs d'interaction. [3][1][6].

Dans un deuxième temps, nous présentons les travaux concernant
l'interaction dans les environnements virtuels. Nos contribuons à l'I3D
en RV en proposant une nouvelle technique de navigation dédiée aux
environnements de réalité virtuelle que nous avons appelée “chasse
neige”. Cette technique a comme caractéristique l'intuitivité d'utilisation
ainsi que la simplicité de contrôle du mouvement en terme d'orientation
et de contrôle de vitesse [2]. Puis, la dernière partie de ce chapitre est
consacrée à la présentation des travaux menés en réalité augmentée où
nous offrons aux archéologues une interface utilisateur tangible basée
sur l'idée d'augmenter leur environnement de travail quotidien constitué
d'une carte réelle du terrain avec des élements virtuels. Cette interface
est dotée d'outils d'interactions intuitifs et offre un espace du travail
confortable pour une utilisation de longue durée [4][5].

Le troisième chapitre regroupe les différentes évaluations que nous
avons pu faire sur les fonctionalités d'un environnement virtuel dedié à
l'archéologie, l'in�uence des différents niveaux d'immersion en RV sur
les performances de l'interaction, et en�n la comparaison des modes
d'interaction en RV et en RA.

Le but de la première évaluation était d'évaluer les fonctionalités de
l'environnement virtuel commun à tous les démonstrateurs d'un point de
vue archéologique. Cette évaluation à été réalisée par des archéologues
qui sont les vrais utilisateurs �naux de l'environnement. Les archéo-
logues ont été invités à réaliser plusieurs tâches en utilisant les outils
présents dans l'environnement. Une partie des outils a été considérée
comme satisfaisante tandis qu'une autre partie avait besoin d'être mo-
di�ée pour mieux répondre au travail archéologique. Cette évaluation
a conduit donc à l'ajout d'autres outils dans l'environnement. Dans la
deuxième évaluation, nous avons étudié un problème spéci�que à la
réalité virtuelle qui est l'in�uence du niveau d'immersion sur les per-
formances de l'interaction. Les utilisateurs devaient réaliser plusieurs
tâches de navigation et de sélection dans trois environnements de RV
avec trois niveaux différents d'immersion (non-immersif, semi-immersif
et immersif ). Nous avons constaté que l'immersion permet de faciliter
la tâche de navigation dans un environnement virtuel tandis que nous
avons constaté le contraire pour la tâche de sélection [4][5]. Finalement,
nous avons réalisé une troisième évaluation ayant pour but de comparer
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l'interaction dans les deux types d'environnements utilisés : les envi-
ronnements de RV et les environnements de RA. Lors de la troisième
évaluation les utilisateurs ont été invités à réaliser les mêmes tâches
avec des techniques appropriées à la RV et la RA dans les deux envi-
ronnements. Nous avons constaté qu'une interface d'interaction tangible
en RA est plus intuitive et simple à utiliser qu'une interface d'interaction
en RV mais aussi qu'une interface tangible basée sur l'augmentation
d'un bureau est plus confortable qu'une interface immersive en RV.

En�n, nous terminons ce mémoire par une conclusion comportant un
bilan des différents aspects traités ainsi que des perspectives.
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