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RESUME.La réalité virtuelle a permis le développement de nombreuses méthodesattion
entre des utilisateurs humains et des objets dans des espaces en 3dAwjip de nouveaux
développements apparaissent pour permettre des interactions etiopér c’'est-a-dire per-
mettant & plusieurs utilisateurs d’agir simultanément sur des objets part&gite coopération
nécessite de nouvelles métaphores qui doivent d’'une part permgitusiaurs outils d’accé-
der en méme temps a un objet, et d’autre part offrir de nouveaux ewinformations vers
les utilisateurs expliquant ces actions multiples. Enfin, au niveau des ptatass logicielles,
des problemes techniques apparaissent tels que la synchronisatiomairitent de cohérence
entre sites.

ABSTRACTVirtual reality has lead to development of many methods for interacting eetveal
humans and virtual objects in 3D spaces. Nowadays, some new deegitspare made for
cooperative interactions which means that several persons can auttaimaouly on shared
objects. A cooperation requires new metaphors to make severalzeasting on same objects
possible and also to have some new feedbacks to users to explain sbéoed.aFinally, some
new technical issues in platforms appear like synchronization and comsjsbetween sites.

MOTs-CLES Etat de I'art, interaction, coopération, collaboration, réalité virtuelle, eovine-
ments virtuels collaboratifs.

KEYWORDSState of the art, interaction, cooperation, collaboration, virtual reality, cotieative
virtual environments.
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1. Introduction

La réalité virtuelle trouve aujourd’hui des applicationsnd de nombreux do-
maines. Pour le grand public, elle peut par exemple étre yemde s'immerger
dans la reconstitution d’une citée antique. Du c6té descgifuns professionnelles,
des industriels peuvent concevoir des maquettes a distaeede la revue de projet,
éviter des déplacements de leurs employés : la réalitéellietsert de moyen de com-
munication avancé autorisant des interactions distamtasdes objets d’une fagon qui
se veut naturelle. Certaines de ces taches peuvent étrératiops. Ainsi, lors d’une
revue de projet, un présentateur peut étre en train de modiEsepoints de vue autour
d’'un objet & I'étude devant un groupe de spectateurs, tgodise autre personne agit
sur différents éléments de 'objet au gré du discours temlegarésentateur. Un troi-
siéme opérateur peut, pendant la méme présentation, sineegies séquences vidéos
ou prendre des photos pour fournir par la suite une sortesiené de la présenta-
tion qui a eu lieu. Linteraction avec des objets du mondé pésse souvent par le
besoin de donner une impression de réalisme, voire d’iniorera I'utilisateur. Mal-
heureusement, cette impression est difficile a fournir. Emyer lieu, I'humain doit
se projeter dans I'environnement virtuel, mais la pro@on est souvent dégradée
par le nombre souvent limité de types de retours sensoretsl\utilisateur : visuels,
sonores et haptiques, ainsi que par leur qualité qui dépemdadériel & disposition.
Ensuite, il est difficile de superposer correctement untabgd a I'environnement vir-
tuel (EV) pour donner une impression de plongement du réed tawvirtuel : c’est
le probleme de la colocalisation. Enfin, les utilisateurshgatent interagir comme
dans la réalité en ayant la sensation de saisir et de mangmgebjets. De nombreux
efforts ont été faits dans ce sens, tant a travers la qualitéadériel que des représen-
tations d’actions effectuées par des utilisateurs. Makhgement, ces efforts ont sou-
vent été restreints au cas d’un seul utilisateur interagisavec un objet. Les travaux
concernant la coopération sont encore peu nombreux et embrgue de nouveaux
développements sont nécessaires, tant sémantiques boejtezs. |l y a donc besoin
de fournir aux utilisateurs des représentations (pas seuievisuelles) de leurs ac-
tions simultanées et des résultats de ces actions, et daardes services techniques
offerts par les plates-formes logicielles.

Par conséquent, cet état de I'art présente tout d’abord ééspimores d’interac-
tions pour un seul utilisateur, ainsi que la perception ditilisateur. La plupart de ces
métaphores ne peuvent étre employées directement dansiton@ement coopératif
parce que la base logicielle n'est pas prévue pour gérer@&s &oncurrents a un
objet, parce qu’un utilisateur n’a aucun moyen de savoiil gst train d’interagir si-
multanément sur un objet avec quelqu’un d’autre, parcd gstirarement prévu de
laisser des traces de « qui a fait quoi » lors d’une interact@Zertaines métaphores
d’interaction peuvent cependant étre rapidement rencalkboratives parce qu’elles
ne requiérent que l'ajout de retours d’'informations auksatieurs. Cet état de I'art
traite donc de la coopération selon un plan similaire & a#ési interactions mono-
utilisateur, et il aborde enfin les difficultés liées a la ad@pion d’'un point de vue
technique au travers des plates-formes logicielles.
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2. Réalité virtuelle et interactions

Les définitions concernant la réalité virtuelle sont normbess et peuvent étre tres
détaillées comme celle présente dans le traité de la reatitélle (Fuchst al,, 2006).
Nous choisissons ici une définition compacte qui est uélidéns le cadre du projet
ANR/RNTL Part@gé : « laréalité virtuelle peut étre définie comme un ensemble
de techniques matérielles et logicielles destinées a ggergeun ou plusieurs utili-
sateurs d'interagir de la facon la plus naturelle possibée @es données numériques
ressenties par le biais de canaux sensoriels ».

Les interactions entre des utilisateurs humains et degsobjen monde virtuel
se font au travers de techniques ou de métaphores d'interaSelon I'état de I'art
du projet RNTL Perf-RV : « une technique, ou paradigme, dliattion désigne une
méthode, une stratégie, un scénario d'utilisation, peanea I'utilisateur d’accomplir
une tache précise dans l'univers virtuel : naviguer, si@eoer des objets, manipuler
des objets, contrdler I'application » ; « une métaphoretdiiaction est utilisée par les
fonctions de transfert. Une métaphore est la transpodifiam objet ou d’un concept
réel utilisé pour faciliter I'interaction ».

Dans un EV, un interacteur effectue plusieurs types de gclhavigation, sélec-
tion/manipulation d’objets, contrdle d’application (HBr1997). Nous choisissons de
nous intéresser a la sélection/manipulation d’'objetsitéliacteur interagit avec les
éléments d'un EV par le biais de techniques d’interactiar.dleurs, il doit égale-
ment recevoir des informations sur le résultat de ses actbmle celles des autres
interacteurs dans le cas d’'un environnement ou plusieulrsatgurs travaillent de
concert. La premiére partie de la section suivante condemtechniques d'interac-
tion et est suivie d’'une partie traitant de la perception atieptiel interactif des objets.

2.1. Techniques de sélection/manipulation

Nous allons présenter un panorama des principales métgptbnteraction ren-
contrées dans les EV. Selon (Poupyssval., 1998), elles peuvent étre classées en
deux grands groupes : d’'un c6té, les interactiexcentriquesou encore du point de
vue de Died, et de l'autre les interactiorégocentriques

2.1.1. Interactions exocentriques

Les interactions exocentriques placent un interacteest@-dire une personne
qui interagit, dans une position extérieure a I'environeativirtuel de sorte que I'en-
vironnement puisse étre percu dans son ensemble. Dansite#tgon, I'interacteur
n'est plus forcément contraint par la gravité ou encoreifle tas-a-vis des éléments
de I'EV.

1. Site du projet Part@ge : http ://www.rntl-partage.fr/.
2. « God’s eye viewpoint ».
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Dans la technique dite du monde en miniature (\¥|NStoakleyet al, 1995)),
I'environnement est représenté en miniature et I'utiésaipeut ainsi bénéficier d’'une
vue d’ensemble pour voir, par exemple, ou se situe un obj&t oeprésentation d'un
utilisateur, mais peut également interagir avec un objasda monde miniature et
voir les résultats dans le monde de grande taillda versg(cf. figure 2).

(Mine et al, 1997) proposent de diminuer la taille d'un monde ou d’augpere
la taille d’un utilisateur, en fonction de la position de oétisateur et de ses mains.
Lorsque l'utilisateur relache I'objet, le monde reprendasbe initiale (cf. figure 1).

1) Sélectionner = 2) Prendre i) 3) Manipuler 4) Relacher i
A L am kol A
[ ’ s A i v
+ ket Meedd

Figure 1. Principe de fonctionnement de la métaphore de redimensioent auto-
matique du monde appelée « Scaled-World Grab » (Mtred, 1997)

Les « poupées vaudbw (Pierceet al, 1999) fournissent un moyen de manipuler
des objets par des représentations miniatures. La maimomnanté détermine le
contexte de la manipulation tandis que I'autre main perntigtiisateur de manipuler
un objet par rapport a ce contexte. Par exemple, un utilisgteut déplacer avec sa
main dominante le téléphone qui est sur le bureau tenu paagamn-dominante.
Lorsqu'il en afini avec le bureau, il peut le relacher ce qéialeretourner a sa position
(avec les modifications éventuelles apportées, ici le h&lap déplacé).

Le positionnement global de l'interacteur est intéresgante point de vue qu'il
offre a un interacteur mais se révéele peu compatible avecwinoenement partagé
par plusieurs utilisateurs. En effet, un acteur sur le mamminiature est générale-
ment placé a I'extérieur du monde ce qui le rend invisiblergias utilisateurs présents
a l'intérieur. Dans le cas ou l'interacteur devient trésgkdl peut également devenir
invisible pour un interacteur qui se situerait « entre lesijas » du géant. Par ailleurs,
les actions d’'un géant pourraient avoir une force décupi@iyements tres amples)
par rapport a celle d’'un interacteur de taille normale. & lpréférait faire varier la
taille du monde, les ordres de variations pourraient énéradictoires entre plusieurs
interacteurs. Par ailleurs, il n’est pas forcément évidense rendre compte de la va-
riation de la taille du monde. En ce qui concerne les « Vooduls &, seul le résultat
d’'une manipulation est visible, I'outil n’'est méme pas gr&a I'environnement. En
effet, un utilisateur manipule une poupée dans ses mairatetehir devant lui un
objet, en superposition au monde. Il serait néanmoins lplesdé colorer d’'une fagon

3. « World In Miniature ».
4. « Voodoo dolls ».
5. Pour un droitier, la main non-dominante est la main gauche.
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(b) (©

Figure 2. (@) lllustration d’'un monde en miniature (au centre de I'ig& (Stoakley
et al, 1995). (b) lllustration du fonctionnement des « Voododsdel : I'utilisateur
désigne un objet grace a une cible qui apparait au bout de sagdlorsqu’il les
écarte et la sélectionne en les pingcant. (c) L'utilisateent un objet au bout de ses
doigts (Pierceet al, 1999)

particuliére un objet lorsqu’il est manipulé par une « Voodiwoll », mais comment
montrer que plusieurs poupées manipulent un objet et dugtalles propriétés? Le
positionnement détaché du monde présente des difficultéspasser des techniques
exocentriques d’'un environnement mono-utilisateur &seffun environnement par-
tagé.

2.1.2. Interactions égocentriques

Les interactions égocentriques placent I'interacteuinddiieur du monde virtuel.
Selon (Poupyreet al,, 1998), elles peuvent étre classées en deux catégoriekes cel
utilisant une main ou I'extension du bras de l'utilisateaticelles utilisant un pointeur.

2.1.2.1. Main virtuelle

La méthode la plus naturelle consiste a afficher une maiemngsisnt & une main
humaine. Sa position ou encore le mouvement de ses doigtadénpt alors de l'inter-
face matérielle d'interaction employée par I'utilisateemme, par exemple, un gant
de données. Avec cette technique, I'utilisateur a une ee#l sensation d’'immersion
si la main est finement représentée parce qu'il aura l'ingdo@sque sa propre main
est affichée. Un utilisateur désigne un objet en placant sa madessus et le sé-
lectionne, par exemple, en la refermant. Les mouvementa delin de I'utilisateur
peuvent ensuite étre directement imprimés sur ceux de laviraielle, ou étre accélé-
rés/amplifiés en fonction de 'amplitude des mouvements1i@y11995) pour atteindre
des zones plus rapidement. Malheureusement, cette métaphaju’'un champ d’ac-
tion trés limité. En effet, un utilisateur ne peut séleatienun objet que s'il est a portée
de sa main, sinon, il doit se déplacer, ce qui peut 'amenbaa@onner ses actions en
cours et le ralentir dans ses travaux. Pour résoudre cegonebles articles (Poupyrev
et al, 1996a), (Poupyreet al, 1996b) proposent la métaphd&®-Ga Le principe
repose sur une extension linéaire du bras virtuel lorsqueda de I'utilisateur est
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proche de son corps, puis en une extension exponentielltiagdan certain éloigne-
ment. Par conséquent, I'utilisateur peut manipuler pétoent un objet situé pres de
lui tandis qu’'un déplacement lointain se fait par des grandavements. Néanmoins,
cette technique limite les déplacements en profondeur deala virtuelle a la lon-
gueur du bras de I'utilisateur. Pour cette raison, (Bowregal., 1997) ont proposé
deux nouvelles versions du Go-Go autorisant une extensiamd : i) le « stretch
Go-Go» ou I'espace entourant I'utilisateur est divisé en troisal®es concentriques,
la couche la plus en avant faisant allonger le bras et cefpukaen arriére le faisant
raccourcir ;i) I'« indirect Go-Go» ou l'allongement du bras est commandé par les
boutons d’'une souris 3D. Cependant, un bras de I'utilisatepeut s’allonger, ainsi
la colocalisatioP du bras de I'utilisateur n’est plus possible.

2.1.2.2. Pointeur virtuel

En bureautique, un utilisateur utilise généralement uneis@D pour déplacer un
curseur 2D a I'écran. Dans un environnement virtuel en 3@ulseur 2D précédent
se déplace a la « surface » de I'écran et un objet n’est altastmdnable que s'il est
projeté sur cette surface (Mine, 1995) (cf. figure 3). Pournp@ désigner des objets
occultés ou lointains, il faut un curseur 3D pouvant se dildans tout I'environne-
ment 3D. Un curseur est donc un moyen abstrait de sélecorilfeurs, il permet de
lever naturellement des contraintes : par exemple le déplant d’'un nombre élevé
d’'objets a la fois contrairement a une main qui sera limitéa au deux objets si elle
respecte les contraintes du monde réel. Malheureusersitisdtion d’'un pointeur
n‘est pas forcément trés naturelle si elle est pratiquéenomécrite ci-avant. A la
place, il serait souhaitable de pouvoir désigner un objé¢ grointant avec une main
(Mine, 1995) (cf. figure 3). Dans ce cas, I'utilisateur paitrrpar exemple, sélection-
ner effectivement un objet pointé en appuyant sur un boutamdispositif matériel.

Figure 3. (a) Sélection d’un objet en approchant suffisamment un cu@ d’'un ob-
jet projeté & la surface de I'écran. (b) Sélection d’'un olgjat pointage avec une main
(Mine, 1995). (c) lllustration d’'un rayon coudé pointantrsein objet partiellement
occulté par la structure au premier plan (Owet al, 2003)

6. La colocalisation du bras de l'utilisateur consiste a le superposer vis@glténsa représen-
tation dans I'EV. L'utilisateur ressent que son bras réel est plonge [t
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Un rayon, quant a lui, permet de sélectionner assez facileumeobjet, méme dis-
tant, mais il présente I'inconvénient que, une fois sébecté, un objet reste a I'extré-
mité du rayon. Il devient alors trés difficile de lui appliguies rotations (a I'exception
de celles autour de I'axe induit par le rayon lui-méme). Desptomme ce rayon a
une longueur fixe, le positionnement en profondeur de Itodgpend des possibilités
d’'allongement du bras de I'utilisateur. Néanmoins, cettg@inte trouve une solution
par la méthode du « ray-casting with reeling » (Bowraaal,, 1997), c’est-a-dire par
la possibilité de faire glisser I'objet sélectionné le lahg rayonvia des boutons en
avant/en arriére d’'un dispositif matériel. Notons que leoravirtuel tel que présenté
jusqu’'a présent ne permet pas de sélectionner un objetamidt ou partiellement
occulté par un autre. Constatant que de hombreuses pessonh&endance & plier
leurs bras ou leurs poignets pour désigner un objet plac&de=un autre, (Owakt
al., 2003) ont suggéré I'utilisation de rayons coudés (cf. Bgirou I'orientation de
la main de I'utilisateur désigne la courbure du rayon ebighement de celle-ci par
rapport au corps, la longueur du rayon.

Dans les illustrations données précédemment, la faciitéédection de ces tech-
nigues a été mise en avant ainsi que les problémes de mampula’elles posent.
Par conséquent, ces techniques savent surtout se moratigjups pour sélectionner
des objets, mémes s'ils sont (partiellement) occultés.

2.1.2.3. Combinaison de métaphores

Parmi les métaphores d'interactions égocentriques, lelées utilise a la fois un
pointeur virtuel et une main virtuelle : il s'agit de la métteoHOMER (Bowmanet
al., 1997). Cette technique utilise un rayon pour sélectiommeobjet, mais ensuite
une main virtuelle va venir s’attacher a I'objet pour pertmeetle modifier sa position
selon trois degrés de liberté. Cette technique regroupgualités des techniques de
sélection par rayon virtuel et des techniques de manipugtar une main virtuelle.

2.1.3. Bilan intermédiaire

Un panorama plus détaillé des techniques d’interaction @tilisateur est dispo-
nible dans (Bowmaret al, 2005). Les métaphores exocentriques peuvent étre déli-
cates a employer en coopération, contrairement aux méepigocentriques. Dans
une situation de coopération, ces dernieres peuvent peeraatn utilisateur de mieux
comprendre ce qu’un autre utilisateur est en train de fairecaurs d’une interaction.
Par ailleurs, les métaphores égocentriques fournissarilgsateur une meilleure sen-
sation d'immersion et facilitent l'interaction dans un EV.

2.2. Perception du potentiel interactif des objets

Pour pouvoir interagir avec un objet, tout interacteur alrede connaitre les pos-
sibilités interactives qu'offre cet objeti): les propriétés modifiables de I'objet (posi-

7. Hand-centered object manipulation extending ray-casting
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tion, couleur, etc.) ji) les zones interactives : ou le saisir, comment, a combien de
personnes, etc.iij) les limites et contraintes d’'interaction : impossibilig faire tra-
Verser un mur a un objet, mouvements contraints par rapporiatre objet, etc. Ces
informations peuvent utiliser des retours haptiques,alssau sonores qui se rajoutent
alEV. Alimage de la réalité augmentée qui synthétise @jisite des éléments a un
monde réel, il est alors possible de parlevidtualité augmentée

2.2.1. Propriétés modifiables

L'une des premiéres interactions qu’un objet peut offrindnieracteur est celle de
son propre déplacement ou des rotations qu'il peut sulin des premiers systemes a
afficher le fait qu’un objet puisse étre translaté ou tourétdnventor de SE&I Ce kit
de développement permettait de construire facilement desles en trois dimensions
grace a l'utilisation et I'extension d’'objets fournis. Bior affichait un curseur dont
la forme indiguait les translations, ou rotations, possibiCette idée a été souvent
exploitée, par exemple par (Duwet al., 2004). Cependant, ce type d’information est
rarement affiché dans les environnements virtuels, notarnpagce qu'il surcharge le
monde visuel. De plus, l'utilisateur obtient souvent imnpément les possibilités de
translation d’un objet en essayant directement de le déplac

Enfin, outre I'affichage d’un symbole représentant les dedediberté d’'un objet,
il est également possible de donner ces informations iigent par I'affichage de
I'outil strictement réservé a une translation ou a une imtaiCutleret al,, 1997) dés
que l'une ou l'autre de ces opérations devient accessible.

2.2.2. Objets et parties interactives

Pour pouvoir interagir avec un objet, un interacteur doibgasi I'objet est inter-
actif et en connaitre les parties interactives. Par exerple porte peut étre poussée
pour I'ouvrir et sa poignée peut étre tournée. Néanmoine, porte ne pourra étre
poussée que si la poignée a été actionnée. Il faut donc faufmteracteur un moyen
de savoir que la poignée peut étre tournée et la porte pausspendant, il faut aussi
montrer & I'utilisateur que la porte ne peut étre pousséeaidagoignée a éteé tournée.

La représentation des parties interactives d’'un objet&ddurnir a un utilisa-
teur humain les informations nécessaires a une interaatien un objet, mais elle
peut aussi permettre d’aboutir a une perception « logeciellendant des agents auto-
nomes capables d’interagir avec ces objets. Le concepindet objectKallmannet
al., 1998), (Kallmann, 2001) permet de décrire les possibilitéeractives qu’offrent
des objets. En outre, ces objets possedent des comportequedécrivent la position
gu’un agent doit avoir avant de démarrer une interactiois, [pudictent le comporte-
ment qu’il doit suivre ensuite. (Badawi al., 2004) font remarquer que le fait de placer
toutes les informations d'interactions, ainsi que desastidans un objet transforme
I'agent autonome en une sorte de coquille vide. Pour ne passdigant le comporte-

8. http ://oss.sgi.com/projects/inventor/, aujourd’hui développé par lgteoelercury Compu-
ter (http ://www.mc.com/).
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ment des agents autonomes, ils proposent le concebjats synoptiquegui offrent

a un agent autonome un sommaire des interactions qu'iligsent, ainsi que la
connaissance de leur état et des actions disponibles a gantelui-ci. Néanmoins,
ces objets prévoient rarement le cas d’interactions paespar plusieurs agents, voire
interacteurs humains.

2.2.3. Limites et contraintes des interactions

De la méme fagon que dans le monde réel, un objet peut étredawtntraintes
telles que le fait de ne pas pouvoir passer au travers d’'uromdiun autre objet. Les
limites, ou contraintes, sur des mouvements peuvent dopéemar certaines actions
dans un EV afin de reproduire des contraintes du monde réebrdant, la limitation
des mouvements due aux contraintes peut aussi rendre dmssauius précises ou
plus faciles & effectuer en servant de guide géométrique exganple, des tremble-
ments de l'utilisateur seront moins répercutés si la piécémanipule est contrainte
a des translations le long d’un plan.

L'assemblage ou le positionnement relatif de piéces pesiti@icat pour au moins
trois raisons i) soitil n'y a pas de systéme de détection de collisions et temgieces
se traversent les unes les autig§ssoit pour une raison ou une autre l'utilisateur ne
peut pas placer son point de vue a sa guise et voit mal lesméate des pieces
gu’il manipule,iii) soit les interfaces matérielles qu'il utilise n’offrentgan retour
haptique et il devient difficile de correctement estimerdtant et les conséquences du
contact. Une solution aidant I'utilisateur & emboiter désgs peut consister a limiter
les degrés de liberté de la piéce qu'il manipule : lorsqudédaegdevient coplanaire
a une autre, il est alors impossible de la tourner autreme&attpur de I'azimut ou
de la translater autrement qu’en la conservant coplandiagithe comme c'est la cas
dans VLEGO (Kiyokawaet al, 1998) (cf. figure 4).

6DOF

(b)

Figure 4. lllustration des degrés de liberté disponibles dans VLEG@dkawaet
al,, 1998) pour une piece. (a) Une piéce non limitée. (b) Ledimta sont limitées a
un seul axe

Les contraintes peuvent donc apparaitre comme une aidautibfors permettre
a l'utilisateur de faire la part des choses entre les cartFaiqui peuvent l'aider et
celles qui modélisent de vraies limitations. Dans les deasxaependant, les retours
exprimant les limitations sont de trois natures : visueltmore et haptique.
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2.2.3.1. Retour haptique

La restitution haptique peut transmettre une contraint@aonent d’'un contact ou
d’'une collision. Un bras a retour d’efforts va pouvoir frefrle mouvement d’'un uti-
lisateur lorsque ce dernier entrechoquera la piéce quiilipude avec une autre piece
présente dans I'EV. D’autres systémes permettent a lasteur de « ressentir », res-
tituer, un contact de son propre cot@sec un objet virtuel (utilisation d’un systéme
vibrotactile (Bloomfieldet al., 2007)). L'haptique se divise donc en deux types de re-
tour : le retour de force et le retour tactile. La décisiontifiser un systeme a retour
d’efforts ou tactile peut dépendre de contraintes pratiquen bras a retour d’efforts
précis est cher, souvent encombrant et d'une amplitude desenwents faible. Les
systémes tactiles sont généralement plus légers mémeautinbter I'existence de
versions plus compactes de systémes a retour d’effortexeanple pour le Spidt
(Kim et al, 2000). Le choix d’'un systeme a retour d'efforts dépend éfgeht des
objectifs d’'une expérience : un systéme tactile s’avere @gilleur qu'un systeme a
retour d’efforts pour sentir un contact, mais un systemeurede force permet de
mieux évaluer la grandeur d’une force alors qu’un systérctdedait surtout ressentir
son existence (Massiminet al,, Fall 1993). Le co(t, la faible précision de certains
systémes, leur encombrement, ou la difficulté de leur miseevre (colts de calculs
de la simulation élevés, nécessité de disposer de donngsipds pour les objets
simulés, etc.), font que les systémes haptiques sont pavies.

2.2.3.2. Retour visuel

Pour les raisons évoquées précédemment, beaucoup dtatilis d’'EV profitent
uniguement d’indications visuelles pour leur faire conmgire les contraintes en pré-
sence. Une contrainte peut étre montrée par I'affichaged’une trajectoire a res-
pecter,ii) d'une zone dans laquelle les déplacements d’'une piece atoris®s,iii)
de butées (cf. figure5). Par allleurs, il est possible de doentune interface haptique
passive a un retour visuel adapté afin de simuler des préprigptiques ; ce type
de retour est qualifié dpseudo-haptiquéLécuyeret al, 2000). Ainsi, sur un péri-
phérique isotoniqué, I'utilisateur doit effectuer de grands mouvements pourefan
peu bouger un objet qui est freiné par une friction dans I'EM difficulté pour le
déplacement amene I'utilisateur a imaginer une friction.

2.2.3.3. Retour sonore

Le retour sonore peut étre utilisé pour les mémes raisondeguetour visuel.
De plus, il peut permettre de fournir une aide a des utiligatayant des difficultés
visuelles. Enfin, un retour sonore peut améliorer les perémces dans la réalisation
d’'une tache d’assemblage de pieces comme dans (Massehialg Fall 1993) ou

9. Bien entendu, il faut ici imaginer une immersion du corps de I'utilisatamsd’EV.

10. Space interface device for artificial reality

11. La position d'un objet manipulé par un périphérique isotonique estifondes déplace-
ments physiques de ce périphérique. Une souris 2D est un périphé&ajanique.
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Force
utilisateur

(b)

Figure 5.(a) La contrainte sur les mouvements d’'un objet est maiééal par
des lignes droites entre les deux piéces qui représenteingjlectoire (Jayaramet
al., 1999). (b) Les forces appliquées sont représentées pasplegres colorées qui
s’aplatissent (Srengt al, 2006)

I'expérimentation qui consiste a enfiler une cheville dangrou'? est réalisée plus
rapidement avec un retour sonore. Ce retour intervient pmmaler un choc (son
ponctuel) ou la grandeur d’'une force (variation des basse®d).

2.2.3.4. Retour multimodal

Enfin, une tendance trés forte est actuellement de combdiffdrentes facons
des retours visuels, sonores et haptiques comme dans (£hahg2005) ou les uti-
lisateurs effectuent I'expérience « Peg-in-Hole » plusdament lorsqu'ils ont un
retour visuel et sonore combiné que lorsqu'ils n'ont qu’seale modalité de retour.
L'article (Hechtet al,, 2006) conclut que la multiplication des modalités sirm#ies
ameéliore les performances d’un utilisateur d'un EV (tan¢ ¢ginombre de ces mo-
dalités reste peu élevé pour ne pas surcharger le systéméicdgin individu).
Cette expérience emploie des retours haptiques, visuasnetres. Dans (Srergf
al., 2007), autant de retours (cf. figure 6 pour les retours 183sent utilisés lorsque,
par exemple, une roue crantée impacte une barre : un jet ieybes ayant le point
de collision comme origine apparait, un son bref représ¢tgachoc est émis, le bras
a retours d’efforts bloque le mouvement de I'utilisatewgsltetours visuels et sonores
permettent ici de renforcer la sensation de contact donfiégligateur.

2.2.4. Bilan intermédiaire

Un utilisateur doit étre informé du potentiel interactisdebjets pour lui permettre
de comprendre comment interagir avec un objet et méme améies performances
en réalisant des opérations plus rapidement avec cet gpijetcet objet soit un ou-
til ou non. Il faut donc permettre a I'utilisateur de détemsni si le déplacement ou
le changement d’orientation d’un objet est possible. Basliutilisateur devra étre

12. En anglais « Peg-in-Hole ».
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’

Particles Effect - Impact Particles Effect - Friction Particles Effect - Detachment Pencil Effect - Friction

Figure 6. lllustrations de collisions (Srenet al, 2007)

doté de moyens (d’outils) permettant d’exprimer des ndasedositions ou orienta-
tions afin de modifier ces propriétés. Il en est de méme potesdas propriétés de
I'objet (comme la couleur par exemple) : I'utilisateur défte averti du potentiel in-
teractif d’'un objet et de la facon de I'utiliser, c’est-aalavec quel outil interagir, ou
bien quelles sont les opérations applicables. Cependant| &viter a I'utilisateur des
mouvements ou des opérations inutiles, afin méme de ne ppseriuiettre certaines
actions pour mieux mimer des contraintes physiques du maelecertaines opéra-
tions doivent rester impossibles ou limitées. Ainsi apjzaent des retours haptiques
ou sonores donnant des indications a un utilisateur dansgitiage d’'une piéce le
long d'un conduit par exemple : I'utilisateur devient a lasfoontraint dans ses ac-
tions, mais également assisté pour le rendre plus précigstgpide. Certains retours
pourraienta priori, étre envoyés aux interacteurs partageant une interaciam-
ment les retours visuels ou sonores s'ils ne sont pas trofpream et s'ils ne font pas
confondre a l'utilisateur le résultat de ses actions avad d&autres personnes.

3. La coopération

Cette section décrit les fonctions de la coopération, lehaakes d’interactions co-
opératives, et la prise de conscience de soi et des autyesuh écart sensible entre les
besoins exprimés par les utilisateurs et les solutiongaxiss qui seront présentées.
En effet, des industriels pourraient souhaiter que leunsl@ygs puissent reproduire
dans des EV des actions du monde réel comme des taches domzédassemblages
complexes, hélas la littérature se limite souvent & prapdsg solutions pour seule-
ment déplacer et orienter des objets alors que la coop@éiagionettrait naturellement
des interactions plus avancées. L'article (Bagdml., 2006) montre comment un in-
génieur, un designer et un responsable marketing poutraiemméme moment et de
facon colocalisée, profiter des compétences de chacun signde peut bouger le
point de vue a l'intérieur d’une voiture pour parler de ke de I'habitacle pendant
que l'ingénieur peut, lui aussi, manipuler des parties HaHitacle et mieux com-
prendre leur réalisation, enfin la personne chargée du itiagkgeut enregistrer des
séquences vidéos exploitables pour des supports commer€iat usage de la coopé-
ration, dans une phase de prototypage, permet de gagnengs & réduire les colts
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de conception. Lintérét d’'industriels pour les interaos coopératives se retrouve
ainsi naturellement dans le projet ANR/RNTL Part@ge.

3.1. Fonctions

Dans le projet ANR/RNTL Part@ge, la coopératidast considérée comme « la
possibilité de contribuer a une tache globale grace a damaatomplémentaires de
plusieurs utilisateurs. Ces actions peuvent se faire f&rdiftes facons, en alternance,
ou en simultané, sur un méme objet ou sur des objets difi@rent

La coopération améne plusieurs utilisateurs a pouvoiaitlay ensemble pour réa-
liser une tache grace a des mécanismes permettant d’iimtel@gnativement ou si-
multanément. D’une fagon générale, des interactions depitssposent des difficultés
pour montrer & un utilisateur ce qu’un partenaire est en thaifaire ou a fait. Un utili-
sateur doit avoir conscientede l'autre : sa présence, ses actions passées, courantes,
voire futures s'il est possible de les inférer. Lorsqu’umeiaction est le résultat d'une
combinaison d’autres interactions, c’est le cas de la $aneité, il apparait un nou-
veau probléme : celui de faire comprendre a un utilisatearguésultat d'une de ses
actions est fonction de sa combinaison avec celles d'autilesateurs.

3.2. Interactions coopératives

Les interactions coopératives entre interacteurs hunsainsde deux types : soit
les personnes sont dans un méme endroit, disons une mémessdlldans des lieux
géographiquement distants. La coopération loaaég€ative entraine la difficulté de
présenter des retours visuels et sonores a un ensembledlire] alors gu'ils ne sont
pas forcément en train d’effectuer les mémes actions, sarnserturber. La coopéra-
tion distante entraine des latences dans les communisatiseau qui peuvent deve-
nir génantes lorsque des utilisateurs doivent se coordgmaeisément pour interagir.
Les plates-formes logicielles autorisant des interasteépartis géographiquement
doivent disposer de mécanismes de synchronisation forte.

3.2.1. Une approche « simple » : la séparation des degrés de liberté

Pour réaliser des interactions coopératives, il faut caetbiles commandes pro-
venant de plusieurs interacteurs. Les probléemes suivaitsrt alors étre résolusi):
Comment le systeme recevant des commandes d’interactiami/d’ utilisateurs peut-
il les reconnaitre (par exemple, ne pas confondre des &t@os$ selon un axe et un

13. Certains auteurs distinguent « coopération » et « collaboration » erdéoarg que I'un
désigne des actions simultanées et l'autre des actions simplement mo&edoa la résolu-
tion d'une tache. Malheureusement, dans ces mémes publicationsfifésamhs d’'un mot et
de l'autre s’échangent au gré des auteurs. Par conséquent, ormidérerons les deux mots

comme synonymes en explicitant les situations.
14. En anglais « awareness ».



776 RSTI- TSI - 28/2009. Réalités virtuelle et augmentée

axey) ?,ii) Comment combiner des commandes dans le bon ordre (lesdravasf
tions géométriques ne sont généralement pas commutaitte) premiere approche
consiste a séparer les degrés de liberté selon les utilisaé@ proposant deux types
de techniques coopératives : homogénes ou hétérogénas (Ril., 2002).

3.2.1.1. Métaphores coopératives homogenes

Les utilisateurs utilisent une méme métaphore mono-atdisr, c'est-a-dire a
'usage d'un seul utilisateur a la fois, par exemple une nvaituelle. Par ailleurs,
la séparation des degrés de liberté implique que si I'un tiksaeurs peut manipuler
I'orientation d’'un objet, alors un autre ne peut s’occupge de sa position. Un autre
exemple est I'utilisation d’un rayon par un premier utitesar sur lequel un deuxieme
utilisateur va pouvoir faire glisser I'objet qui est attachrace a son propre rayon.
Par sa position, le premier utilisateur n'a pas forcémeset lionne perception de la
profondeur, ou bien ne peut voir correctement la piece quéihipule du fait de I'éloi-
gnement. L'autre utilisateur apporte une aide grace a sion @@ vue complémentaire.

3.2.1.2. Métaphores coopératives hétérogenes

Les utilisateurs utilisent des métaphores mono-utiligadé@férentes. Par exemple,
un premier utilisateur applique des translations a un @hjehoyen d'un rayon virtuel
pendant qu’un deuxiéme utilisateur peut lui aussi fairesgli I'objet le long du rayon
mais peut également lui appliquer des rotations (cf. figyre 7

@ (b)

Figure 7. (a) Un utilisateur applique des translations a un objet, yngwis le long du
rayon. (b) La main virtuelle permet de faire glisser I'objetlong du rayon et de lui
appliquer des rotations (Pinhet al, 2002)

3.2.1.3. Résultats

Ce type de technique permet I'utilisation d’outils clasgq (un rayon et une main
virtuelle) pour faire de la coopération. Chaque utilisatdispose d’'un point de vue
sur la scéne qui peut étre différent. Ces techniques s'at/énéss adaptées pour faire
des ajustements et des manipulations difficiles (par exengd manceuvres dans des
espaces étroits) ou elles conduisent a la réalisation phide de taches.
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3.2.2. Acces concurrent a un méme degré de liberté

Nous allons présenter ici le cas ou tous les degrés de lidespénibles sont don-
nés a chaque interacteur suivant le classement déja emplegdes techniques d'in-
teractions égocentriques.

3.2.2.1. Main virtuelle

Il serait possible de positionner une seule main virtuedisultante de la moyenne
des mouvements de plusieurs interacteurs, mais cettéogsohibffrirait aucun retour
sur le nombre d'interacteurs et rendrait impossible liiatdéion sur plusieurs points
de contréle d'un méme objet. Il est donc nécessaire de cmrdarsage de plusieurs
mains virtuelles.

L'article (Nomaet al,, 1997) décrit une méthode ou plusieurs utilisateurs peuven
interagir sur un méme objet au travers de bras a retour dieff@haque utilisateur
actionne son propre bras a retour d’efforts et bouge aimailia virtuelle qui corres-
pond a un bras. Le mouvement de I'objet est alors le résudtéiéduilibre des forces
appliquées par les utilisateurs. Pour éviter des a-coupsihes suite a des délais par
exemple, un systéme de res$orst utilisé entre la main de l'utilisateur et le point
d’application sur I'objet. La figure 8 montre I'applicatia@® ces mains sur un objet
dont I'axe de rotation, au poir’ est perpendiculaire au support et évolue avec les
déplacements de l'objet. Cette technique entraine defiémeaces entre la position
des mains virtuelles et celle des mains réelles mais, dBeg@e auteurs, si I'écart des
positions est faible, il ne devrait pas géner les utilisetgarce que le retour visuel
influence plus I'utilisateur que le retour haptique.

Reaction Force Fn
Actual Hand

Position P1
x/ ‘J'——
B
\ A \) X

O,

o c ; Actual Hand
Reaction Force F1  pispjayed x2 (g Position Pn
Hand Icon

WS

Reaction Force F2

Actual Hand
Position P2

Figure 8. Application d’'une force sur un objet virtuel au travers degerts virtuels
(Nomaet al, 1997)

Il est cependant important de noter que I'utilisation d’'umain virtuelle pour le
coopératif demande I'utilisation d’un retour haptique euédcours a une métaphore.
En effet, si un deuxiéme interacteur agit sur un objet, lannvaituelle du premier

15. Ce systeme est un exempled®riplage virtuel
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utilisateur qui été posée dessus devra se déplacer poue dilsjet. Or, autant le
déplacement de la main peut étre ressenti par un retouod'gdfitant un simple retour
visuel pourrait étre difficile a utiliser pour ressentir mmtement les actions de I'autre
interacteur et agir rapidement en conséquence. De plugneoinun utilisateur qui
se serait absenté pourrait-il comprendre que sa main lletadougé pendant qu’il
n'était pas la ? Est-ce que la main doit étre déformée, leditaisge, etc. ?

3.2.2.2. Curseur 3D

La main virtuelle ne permet pas de représenter correcteleiteractions mul-
tiples simultanées, ni I'historique des interactions. peblémes peuvent étre en par-
tie résolus par l'utilisation de pointeurs virtuels au @ived’abstraction plus élevé,
comme les curseurs 3D que nous allons voir & présent.

D’'une fagon générale, un curseur 3D est un objet 3D déplaghbis I'espace et
qui permet de sélectionner des objets (par proximité, patact, etc.). L'article (Duval
et al, 2006b) présente ISkeweRdont le déplacement s’effectue par des curseurs
3D. Un utilisateur approche son curseur prés d'un point derdte pour manipuler
I'objet. S'il N’y a qu’un utilisateur, seuls des mouvemedésrotations autour du centre
géomeétrique de I'objet peuvent lui &tre imprimés. A paréirdux utilisateurs, I'objet
se manipule tel une brochette sur laquelle les utilisai@pptiquent des translations ou
des rotations. Cela a I'avantage de ne pas limiter la prétredain objet uniguement
en son centre géométrique, mais elle rend inaccessibl@l@m’un degré de liberté
induit par le « SkeweR » lui-méme : la rotation autour de I'éené par les deux
extrémités. Cette limitation disparait avec trois uttiésas ayant des points de contrdle
formant un plan. Au-dela des trois interactions, les mowm d’'un « SkeweR »
deviennent sur-contraints et nécessitent un arbitrage.

3.2.2.3. Rayon virtuel

Les rayons classiques explicités précédemment ne pennetis d’interactions
simultanées sur des objets méme s'il est facile d'imagihesigurs rayons reliés a un
méme objet. En effet, si un interacteur bouge son rayonjdtdimuge également et,
soit les autres rayons vont le suivre mais ils ne vont alossrpater cohérents avec
la position imprimée par leur utilisateur, sauf s'il est gibte de bouger ces rayons
avec un retour d'effort, soit les autres rayons ne vont pasqosuivre I'objet car ils
vont rester dans la position imprimée par leur utilisatBarl’'absence de retour d’ef-
forts, on place généralement I'objet a une position quiebiarycentre des positions
proposées par les rayons et il va donc falloir montrer suggbaiayon les contraintes
résultantes de l'interaction coopérative. Une fagon mdiide traiter ce probléme est
de courber les rayons en fonction des forces appliquéessura. L'article (Duval
et al, 2002) propose trois types de rayons (cf. figure B)I'élastique qui, si un objet
ne suit pas une trajectoire imposée par I'interacteur asccdwme contrainte, force un
élastique a s'étirer entre l'interacteur et I'objef) e rayon coudé qui se plie vers I'ob-
jet manipulé jii) le rayon déformable qui se dédouble avec une partie qui raiste
(celle qui a permis la sélection) et une autre qui se plie poaoserver un contact avec



EVC, problématiques et solutions 779

I'objet dont les mouvements sont contraints par la coofragtla courbure montre
I'écart entre la position que I'objet devrait avoir et calligil a réellement. Nous no-
terons que, parallélement, (Riegeal, 2006) ont eux aussi proposé une métaphore
basée sur des rayons coudés appBk Pick Ray

_—\
.
a b c
Figure 9. De (a) a (c), des rayons élastiques, des rayons coudés etgens défor-
mables (Duvakt al, 2002)

3.2.3. Bilan intermédiaire

Les techniques d'interactions coopératives peuvent dietites temps d’exécu-
tion de taches et rendre des interactions plus natureltes pae plusieurs utilisateurs
peuvent interagir simultanément sur des parties commuloégets. Mais ces tech-
nigques entrainent le probléme du passage d’un utilisatpluséeurs evice versagui
doit se faire de la fagon la plus transparente possible. ifanrs, il faut montrer en
permanence a l'utilisateur que son action est le fruit dedare combinée a celles
des autres utilisateurs. La différence entre I'actionlggguhaite et celle réellement
obtenue doit donc étre montre@ des métaphores. Enfin, il est important de rappe-
ler qu’une plate-forme logicielle doit limiter le plus pdsie les latences réseau pour
permettre a des interacteurs de se coordonner.

3.3. La conscience de soi et des autres

Dans un environnement peuplé par plusieurs utilisateufaut informer chacun
des actions que les autres effectuent pdugu’il puisse comprendre grace a quel
moyen des éléments de I'EV ont évolu#, qu'il puisse prendre la suite d'une in-
teraction. Ces informations sont encore plus importamiesd’actions coopératives
puisque toute action d’un utilisateur est issue de I'obetiionm de celles des autres.

3.3.1. Représentation d'un utilisateur

Permettre a plusieurs utilisateurs d'interagir simultaaét sur des objets néces-
site de montrer a un utilisateur la présence des autres, Baisat de voir les autres,
un utilisateur doit lui-méme comprendre qu’il est « danEM'Une approche simple
permettant de plonger un utilisateur dans un environnemwietel est I'utilisation
d’'un avatar qui est une représentation, souvent en trois dimensiouas, utilisateur.
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Cette représentation va de la représentation la plus sietpédbstraite, une sphére
par exemple, a I'hyperréalisme en passant par tous lesrigtBaires. Le cas le plus
simple (Carlssomt al., 1993) permet surtout de montrer 'emplacement d’un atilis
teur aux autres, ou encore de montrer la direction de somdd€gaur exprimer ses
intentions, ou afin de se voir soi-méme pour envisager latfa@ntreprendre des ac-
tions) cette méthode est directement utilisée dans bon reodajeux vidéo (111, 1999)
et est qualifiée de « vue a la troisieme personne », ou encorevde subjective ».

Il est possible d’affiner un peu cette représentation poterobdes visages véhicu-
lant des expressions, néanmoins seul un avatar réalisteg&ai al., 1999), (Salenet
al., 2000), pourra couvrir 'ensemble des expressions passihl visage et permettra,
en outre, une communication non verbale véhiculant pludalimations (Benforet
al., 1997), (Manieet al,, 1998). Les gestes sont un moyen direct de communication
non verbale, la posture exprime I'état d'un utilisateur f@g@gue par exemple), les
contacts du corps avec un autre montrent des signes diafiemt des liens sociaux,
les expressions faciales transmettent des émotions oedbdes sens différents a des
mots prononces, la représentation réaliste du corps pelemetonnaitre une personne
réelle et de mieux envisager certaines actions, etc. Pauia] I'incarnation de nom-
breuses personnes dans un EV augmente la sensation decprdaesensation d’un
monde partagé par plusieurs personnes. (Gerbiaad, 2004) montrent notamment
comment utiliser des agents autonomes pour conserverdernmé d'avatars dans un
EV méme lorsque leurs manipulateurs humains se sont alBsenté

3.3.2. Perception des autres

Comment percevoir les autres lorsque le champ de visionneis¢ Ipar un écran
dont la forme géne une vision périphérique correcte ? De imen@agon, comment
faire avec des lunettes stéréoscopiques utilisées dangaleds systéemes immersifs,
tel qu'un CAVE™ (Cruz-Neiraet al, 1992), qui peuvent partiellement occulter la
vue latérale ? Méme les systémes de casques ou de lunettasjeait des écrans a
cristaux liquides ne fournissent généralement pas unerviatérale & grand champ.
Il est pourtant indispensable de percevoir les actions digeset, souvent, cela passe
par la vision de ce qu’ils font. Comment également voir ce lggeautres regardent
lorsque les avatars utilisés ne sont pas tres réalistesmlemystéme d’'affichage n'a
pas une finesse de détail suffisante pour bien distinguerdatiin du regard ?

Ces problémes influent directement sur le flot des actiongeseau cours d'une
interaction (Hindmarslet al, 1998). Dans le monde réel, on peut étre amené a aider
quelgu’un d’autre parce qu’on a été capable de le percemndiae d’effectuer une ac-
tion. Cette situation peut se reproduire dans un EV. Cepgnda EV inhibe certains
sens comme le toucher, en altére d’autres comme la vue die'etinduit le recours
gquasi systématique a une communication verbale : les gdrzesnin de se dire ce
gu’ils font en plus de simplement le faire. Il faut donc delkigons pour compenser
les problémes suscités par les environnements virtuels.
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3.3.2.1. Perception des autres par la vue

L'amélioration de la perception des autres par la vue pessgrapar I'extension
du champ de vision, la focalisation de la vue, ou encore l&nadisation du champ
de vision. La premiére méthode est trés adaptée au cas demegsfournissant un
champ de vision restreint, les autres sont plus générahdis,, fa vue permet aussi de
se rendre compte qu’un objet a été sélectionné ou est enadeunsnipulation.

(Fraseret al,, 1999) proposent d’étendre le champ de vision par le biaiselmé-
taphore exploitant I'idée de lentilles périphériques plawue. lls partent du constat
gue le champ de vision est souvent limité au tiers de celui Hwmain (environ 55°)
avec un environnement virtuel. Cette situation ne vientdi@stement de I'environ-
nement virtuel mais du fait que I'écran créerait des digtassi le champ de vision
était plus largement couvert et affiché dessus. La figure)10l(estre I'utilisation des
lentilles ou la vue centrale est favorisée tandis que les \at€rales sont présentes
mais compressées latéralement. Ces lentilles permetigous de pouvoir jeter des
coups d'ceils latéraux. Lorsque I'utilisateur souhaite eorrectement en périphérie, il
peut basculer une vue secondaire en principale, la vueateckevient alors distordue
tandis que la vue de gauche devient la vue principale (cfidig0 (a)).

(@) (b)

Figure 10. lllustration de I'utilisation des lentilles périphérigse(a) La vue centrale
est placée comme vue principale. (b) C’est au tour de la vugaldehe (Fraseet
al,, 1999)

Alinverse d’'une extension du champ de vision, il pourréieé&nvisagé de diriger
le regard d'un utilisateur vers des points ou d'autresaatiBurs interagissent. Des
altérations de I'image (renforcements de contrastes mample) peuvent ainsi diriger
le regard (Baudischt al.,, 2003).

Alors que les deux méthodes précédentes travaillent surdep de vision a tra-
vers lequel un utilisateur voit le monde, on peut cherchematrer (Hindmarstet
al., 1998), (Fraseet al, 1999) aux autres utilisateurs le champ de vision d’'ungaili
teur en matérialisant sa pyramide de vue par des fils de fdigafe 11). En pratique,
les utilisateurs ne se servent malheureusement des fils de fa pyramide que pour
repérer la position d’un interacteur.

La pyramide de vue, explicitée précédemment, ne permet @asahtrer qu’un
utilisateur est en train de regarder un objet si cet utéisaest en dehors du champ de
vision du premier utilisateur. Cette situation est toutiadammune dans le monde
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Figure 11. lllustration de la délimitation du champ de vision d’'un irgeteur par des
fils de fer : les fils clairs délimitent la zone non distorduel@eue et les fils foncés
celles des lentilles périphériques (Frasaral, 1999)

réel mais sa fréquence d’apparition est augmentée dansvinorarement virtuel si
le champ de vision est réduit. Certes les lentilles périghés permettent de voir
partiellement sur les cdtés mais la distorsion qu’ellesa@émént peut tout a fait ne
pas permettre de se rendre compte qu’un utilisateur fixe jat eb particulier. Il faut
alors un moyen indiquant clairement la sélection d’'un objgiar quel interacteur il
est sélectionné. Une solution est de modifier la géométriéapparence d’'un objet
lorsqu’il est sélectionné. (Fraset al, 1999) basculent ainsi la géométrie d'un objet
en fils de fer (cf. figure 12) et étirent le bras de I'avatar déillsateur jusqu’a I'objet
en cours de manipulation. L'article (Duvat al, 2004) donne plusieurs facons de
montrer la sélection des portiéres d'une voiture, par exempgr le biais de volumes
englobants transparents de couleurs différentes (cf €fija).

Figure 12. lllustration d’'un objet sélectionné : il apparait en fils derfet se trouve
au bout des bras de I'avatar de I'interacteur (Frasgral, 1999). Sur (a), la sélection
est montrée via des boites englobantes (Deval, 2004)

3.3.2.2. Perception des autres par les sons

Prenons deux origines de sons : la parole et des bruits, desia des entrecho-
guements de pieces par exemple. La parole est un moyen simmlemmunication
et I'un des plus naturels. De plus, grace a sa mise en ceuat&vephent aisée, plu-
sieurs plates-formes de réalité virtuelle permetteniligation de la voix : MAS-
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SIVE (Greenhalgret al,, 1995), Spin3D (Dumast al., 1999), etc. Mais la voix en-
traine des discontinuités lors de coopérations (Bowees, 1996), notamment lors-
gu’un utilisateur lance un appel aux autres pour démarreragtion mais finalement
en arrive a agir lui-méme par défaut. C’est ce moment, ou dittend une réponse
de la part de quelgu’un, gqu’un délai est introduit. De mémanguun utilisateur veut
s’assurer que personne n’'a l'intention de faire ce qu'ilhsote effectuer, il lance un
appel a tout le monde et attend des réponses avant de serdéeigie Enfin, la voix
devient difficile a distinguer lorsque plusieurs utilisate parlent en méme temps ou
lorsque les micros sont dans un environnement bruité. Raregdorsque deux per-
sonnes parlent ensemble pour se dire ce qu'elles font owagenhfaire, le dialogue
est fluide.

En dehors de la parole, le bruit produit par I'entrechoquarde pieces ou d’outils
lors d’'une interaction est un indicateur des événementsiitapts pour l'utilisateur et
ceux qui I'assistent lors de la réalisation d’'une tachegettion 2.2.3.3).

3.3.2.3. Perception des autres par I'haptique

Lorsque plusieurs interacteurs maintiennent ou « touchem objet en méme
temps, son déplacement par I'un des interacteurs va prevagretour de force chez
les autres interacteurs, ou encore une vibration. L'inéaient avec un systéme a re-
tour de force est qu'il est difficile de faire la différenceyd certaines situations, entre
le retour de force di a des collisions et celui di a I'actiopagge d’'un autre interac-
teur. Néanmoins, cette modalité introduit une informakimesthésique fondamentale
de I'activité des autres participants.

3.3.3. Bilan intermédiaire

La conscience de soi au sein d'un EV et de celle des autres,pmassninimum,
par une représentation physique et une information deiposlitavatar élaboré per-
met des communications plus riches car non verbales. La&p#&oa des autres peut
se fairevia différents canaux sensoriels : la vue, I'ouie et le touddeux problémes
récurrents sont i) ne pas « noyer » les utilisateurs par un flot trop importamt-d’i
formations,ii) permettre a I'utilisateur de faire la différence entre kesuitats de ses
seules actions et les résultats de combinaisons d'intersatle plusieurs utilisateurs.

4. Aspect technique

Nous allons parler a présent des solutions techniques pamhele mettre en
ceuvre la coopération en EV : comment faire en sorte que Idilisateurs situés
potentiellement & des endroits géographiques différamtsent partager un méme
monde simultanément et y agir ? Nous verrons que la résoldgéae probléme passe
par le choix d’'une architecture logicielle et d’algorithsngour la distribution afin de
maintenir la cohérence entre sites.
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4.1. Architectures logicielles

Les architectures logicielles employées dans les EV pdwsemegrouper sous
trois grandes catégories : centralisée, répliquée etdiybNous proposons dans cette
section d’analyser les qualités et les défauts de chacunesdeatégories.

Utilisateur Utilisateur
Utilisateur Utilisateur

Utilisateur

Utilisateur
\

T

Utilisateur

D
Utilisateur

Utilisateur

@)

Figure 13. (a) lllustration d’'un réseau centralisé ou, de fait, une éake données dé-
crivant I'environnement virtuel est partagée avec I'enbtnaes utilisateurs. (b) Illus-
tration d’'un réseau distribué. Ces deux illustrations sbasées sur (Gossweilet
al., 1994)

4.1.1. Architecture centralisée

L'ensemble des données décrivant I'environnement virtiseélstocké sur un seul
serveur. Ces données décrivent les objets du monde virandeprs positions dans
I'espace, leur état ou encore leurs parties interactivedeDr c6té, les sites impliqués
dans la simulation interactive ne stockent pas de donné&esipiives mais disposent
généralement, en local, des géométries des objets de I'E¥diminuer le trafic ré-
seau qu’engendrerait 'échange de ce type de données. Baas k« extréme » de
centralisation, le serveur calcule I'image résultat d’'angon a envoyer sur I'environ-
nement de visualisation d’un interacteur. Le serveur daltaut, et le client affiche
le résultat qu'il a demandé au travers d’'une action a eféactia puissance de calcul
graphique du serveur doit alors étre trés importante.

Lorsqu’un interacteur agit sur un objet, le site ou se trophgsiquement l'in-
teracteur envoie au serveur central les données d’'une adlEntanmise & jour : une
nouvelle position, une nouvelle couleur pour une partimmdbjet, une modification
de la géométrie d'un objet, etc. Le serveur a alors a sa chdhgee part, d’accep-
ter ou de refuser les modifications, et d’autre part de lepgger aux autres sites,
y compris I'émetteur des commandes, lorsqu’elles ont étém@ées. L'architecture
centralisée a ainsi pour avantage la simplicité de son ipende fonctionnement et
donc de sa mise en ceuvre : chaque site ne peut recevoir decatamtis que d’'un
seul point, le serveur. De plus, les clients déployés suguhaite ont un schéma de
fonctionnement trés simple : toute tentative de modificelibezale est envoyée au ser-
veur et seul le résultat provenant du serveur est affichéeitvesr doit donc gérer tout
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conflit entre différentes actions concurrentes. Sauf scliesits sont a des distances
trés variables du serveur ou utilisent des liaisons awopednces trés différentes,
ils recoivent les résultats d’actions au méme moment. Ggtiehronisation conduit
a faciliter les interactions coopératives nécessitanfore coordination. Enfin, cette
architecture assure la cohérence entre sites sans awlirse des mécanismes com-
plexes a mettre en place. Néanmoins, le fait que toutes lesemications passent
par le serveur peut le transformer en un goulot d'étrangfersié recoit beaucoup de
commandes d’interactions de clients ou méme s'il doit métfiour un grand nombre
de clients. Enfin, cette architecture suppose que le sedatitoujours rester opé-
rationnel pour pouvoir fonctionner, ou que les ruptures a®munications doivent
rester extrémement breves.

4.1.2. Réplication de données sur chaque site

Laréplication activeest un modele de distribution d’'objets ol I'ensemble des don
nées décrivant I'EV est stocké sur chaque site. L'état dguhaite est initialisé a son
démarrage (certains sites peuvent rejoindre I'EV plus éardours de la simulation)
et leur évolution est effectuée indépendamment sur chasnm plate-forme utilisant
cette architecture est Spin-3D (Gaeremyathl., 2006) de Orange Labs.

Une interaction sur un site doit communiquer aux autre d#eschangements
gu'elle a entrainés. Chaque site est donc responsable w@eadtions qu’il autorise
et des calculs des résultats, ces derniers impliquent tiessfoharges sur chaque ma-
chine. Ainsi, le retour d’informations a un interacteuriggnédiat. Malheureusement,
des synchronisations sont parfois nécessaires et peuseéter délicates : comment
arbitrer I'acces a un objet par exemple ? Quel interacteurdifié I'objet en premier ?

Il est également possible d’émettre en permanence les ehsergs de tout objet (dls
a une interaction ou au simple déroulement de I'évolutiohEl) et a les transmettre
aux autres sites.

De plus, I'interacteur qui agit est le premier a étre infoeé changements qu’il a
produits tandis qu’un autre interacteur qui travaille eop#ration avec cette personne
ne sera informé des changements que plus tard. Le délailuitrest problématique
dans le cas ou des interacteurs ont besoin de fortement sdocoer. Néanmoins, ce
type d’architecturgair-a-pair'® présente aussi des avantages, notamment celui d’étre
potentiellement robuste aux pannes parce que la dispaxfiin site n’'interrompt
pas le fonctionnement de I'ensemble de I'EV. Toutefois,dliént important de se
poser la question de la gestion du cas ou un interacteur mianim objet lorsque
son site tombe en panne. Est-ce que I'objet en cours d'ictieradoit revenir a I'état
gu'il avait avant I'interaction ? Est-ce que I'objet doister dans sa position actuelle
(par exemple, rester artificiellement en I'air) ? En ce quiggne la communication,
I'envoi de messages parulticast’ (voire parbroadcast®) est nécessaire pour pouvoir
envoyer a chaque site concerné de nouveaux états. Maistéengya le désavantage

16. « Peer to Peer » (P2P) en anglais.
17. Le « multicast » permet d’envoyer des messages a un groupe dénessur un réseau.
18. Le « broadcast » permet I'envoi de messages a toutes les machimestées sur un réseau.
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de produire une trés forte activité réseau et d'étre pewéaple sur des réseaux a
grande échelle (ex : I'internet) d'ou le recours a des sohgiogicielles qui donnent
l'illusion d’'un « multicast » a un EV.

4.1.3. Architecture hybride

L'architecture répliquée représente un mieux par rappbaréhitecture centrali-
sée du point de vue de la robustesse aux pannes, de la vitestewr d'informations
a l'interacteur et des possibilités de passage a I'éch@bpendant, I'activité réseau
est trés forte et des problemes importants d’arbitrage léansteractions simultanées
subsistent. Pour ces raisons, des architectures hybnd&sédéveloppées.

4.1.3.1. Réplication a la demande

Pour diminuer les échanges réseaux entre sites, tels quedasu systéme de
réplication active, il est préférable d’effectuer I'envt# messages panulticast Un
site ne possede donc que les données qui lui importent ; eoier r@ison, ce modele
de distribution d’objets se nommméplication a la demande

4.1.3.2. Clients/serveurs et partitionnement de I'EV

La base de données décrivant I'EV peut étre distribuée sisiqairs sites. Toutes
les communications passent par un serveur qui sait ou snsies objets qu’un in-
teracteur peut souhaiter utiliser. Ce systéme est destafécher plusieurs vues a
plusieurs groupes d'utilisateurs tout en ayant un grandtmend’objets dans I'EV.
En pratique, cette architecture entraine une trés forfeitéctéseau concentrée sur
le serveur (exactement comme dans le cas de I'architectmteatisée qui n’est autre
gu’une variation de I'architecture de celle-ci). Pour cente probléme, il est possible
de disposer de plusieurs serveurs avec, de fait, des diéfscpbur les synchroniser
entre eux. Ce cas est exploité par la plate-forme RING (Fougér, 1995).

4.1.3.3. Référentiels et miroirs

Chaque site peut se voir doté de certains objets de I'EVIhgsiient visuels ou
non. Lorsque un site posséde un objet, cet objet est un néfEre_e référentiel est
chargé de faire évoluer I'objet aprés toute demande de matidh d’'un état de cet
objet (position, forme, couleur, etc.). Lorsqu’un intgeaa présent sur un site distant
essaie d'interagir avec un objet, il passe pamiroir, appelé aussi proxy ou fantdme.
Un miroir recoit régulierement les mises a jour d'un réféiret les passe systé-
matiquement aux objets (s'il y en a) qui lui sont connectédilisation d’un miroir
diminue les activités réseau parce que la seule commuuricatii a lieu est celle ali-
mentant le miroir. En effet, les autres objets présentsesmméme processus qu'un
miroir ne seront en liaison qu’'avec ce miroir. D’une cergafagon, les référentiels
jouent le réle de serveur tandis que les miroirs jouent aduclient. Ce modele est
exploité par OpenMASK (Margergt al, 2002).
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4.1.3.4. Migration

Plutdt que de placer statiquement et de facon arbitrairebjet sur un site (par
exemple le site ou il y a I'interacteur susceptible d'inggréde plus, ou le site le moins
chargé au moment de la création de I'objet), il peut étreépadiie de le placer dyna-
miguement en fonction d’autres critéres, notamment lagghdiune machine au cours
de I'évolution de I'EV. Par exemple, il devient ainsi podsild’éviter d’avantager un
outil par rapport & un autre au niveau de la vitesse de la cornwation. Lorsqu’au
cours de I'utilisation de I'EV, un objet peut étre déplacéardsite vers un autre : on
parle demigrationd’objets. Des travaux ont été réalisés dans ce sens sur OF&iKM
(Duval et al, 2006a). Notons que la géométrie des objets, si elle espdégiente sur
chaque site, n’est généralement pas migrée pour éviteopédrtes charges réseau.

4.1.4. Bilan intermédiaire

Aucune architecture ne présente une solution universallprabléme de la co-
hérence entre sites. En effet, a I'exception de délaisivetaent maitrisés autorisant
donc des interactions coopératives fortement coordonfiéeshitecture centralisée
présente trop d’inconvénients majeurs pour étre inténésgéaible robustesse, puis-
sance de calcul requise du serveur considérable, diffsculéepassage a I'échelle,
etc.). En utilisant des architectures hybrides, le modékedtralisé est un meilleur
choix méme s’il est plus complexe : il offre des interacti@vec un retour rapide
d’'informations (ce qui est trés profitable aux interactionspératives) ainsi que des
arbitrages entre interactions simultanées, il utiliseaanablement le réseau et permet
des passages a I'échelle plus aisés.

4.2. Algorithmes

Parmi les nombreuses difficultés introduites par les agchites distribuées, no-
tamment hybrides, nous choisissons d’en voir deux qui nembient parmi les plus
essentielles : la communication entre sites et le maintieia dohérence entre sites.

4.2.1. Communication entre sites

En un méme lieu, la communication entre deux entités est oirateé En distri-
bué, le réseau influe sur la qualité de cette communicaticaugmentant les délais,
voire en perdant des donné&sUne activité réseau trop importante augmente ces
deux aléas. Deux formes de communication entre sites sitinables : I'événement
et le flot de données. L'événement peut véhiculer une valgiies, bien souvent, une
valeur ponctuelle : par exemple, un booléen qui passe dedauai etvice versa
L'envoi peut souffrir des problémes décrits précédemmepdrtes de données et re-
tards de livraison trop importants. Le flot de données ctmsignvoyer des informa-

19. La perte de données dépend surtout du protocole de communicatisfesent employé.
Ainsi TCP est un protocole assurant la livraison des paquets résemis que UDP est plus
rapide mais non fiable.



788 RSTI - TSI —28/2009. Réalités virtuelle et augmentée

tions en permanence sous la forme de flots de données. Ddazgdite un récepteur
trouve toujours une donnée a exploiter, méme si cette derniést pas forcément la
plus a jour. Cette méthode est peu adaptée a des changeraergiedrs ponctuels.
Par ailleurs, la charge réseau induite par ce systeme esttampe. Ainsi, un mélange
entre flots, pour les positions d'objets en mouvements pamele, et d’événements,
pour des communications ponctuelles, peut étre envisagéneodans OpenMASK.
Enfin, des communications par appel de fonctions distargasgmt étre employées,
selon le modéle CORBR par exemple.

4.2.2. Cohérence entre sites

Dans le cas d'une architecture centralisée, le calcul delidion de chaque entité
s'effectue sur une méme machine ; les seules difficultésigobs proviennent des
entrées concurrentes qu'il faut arbitrer/combiner. Etridigé répliqué, chaque entité
évolue indépendamment, mais I'état de chaque entité dsiigmrée méme sur chaque
site au fil du temps ; cela est assuré par le calcul de I'éwiude chaque entité dont
I'avancement est basé sur les tics d’une horloge globalaligribué hybride, deux
cas sont possibles : soit un miroir fait suivre les valeurs staties d'un référentiel
(voir OpenMASK), soit un miroir est un objet qui calcule par-inéme les valeurs
de sortie tant que ses propres calculs ne s’écartent pagesopaleurs calculées par
le référentiel (voir NPSNET (Macedonét al., 1994)). Cette technique s’appelle du
dead-reckonindGossweileret al., 1994) et s’emploie notamment pour du calcul de
trajectoires. Le but de ce modéle est de fortement réduintivité réseau et aussi de
maintenir un systéme en marche pendant des petites coupgezal.

5. Conclusion et perspectives

Si I'on se référe a la classification fonctionnelle qui idééatles fonctions des
collecticiels selon les espaces de production/coopéradie coordination et de com-
munication (Elliset al, 1991), on peut voir que les systemes d’'EVC permettent ef-
fectivement aux utilisateurs d’agir dans un espace de ptaducommun. Ensuite, on
constate que ces systémes assurent généralement unenatiordentre utilisateurs
seulement selon des modes d'interaction exclusifs. Erdmsgstémes cherchent a fa-
ciliter la communication entre utilisateurs grace a desaptéres de rendu, visuelles,
sonores ou haptiques, mettant en évidence les actions ttes afin d’en faciliter la
perception.

Cependant, bien que s’appuyant sur des techniques dititama 3D éprouvées,
les techniques coopératives sont encore peu nombreusms/enstrop spécialisées ;
en particulier elles n’abordent souvent que les problénegsodition et d’orientation
d’'objets 3D. Coté coordination, des problémes d’ordrer@pke persistent, liés a la
difficulté de maintenir la cohérence entre sites, au besoiédéraliser les combinai-
sons de commandes provenant de plusieurs utilisateursyamresa la nécessité de

20. Site de CORBA : http ://www.omg.org/
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diminuer les délais ressentis par I'utilisateur au coumstdiactions distantes. Enfin,
il manque un formalisme de description des interactionpématives : non seulement
aucun format de fichier ne permet de stocker ce type d’infaomanais il n’existe
méme pas de taxonomie de toutes les coopérations possililes retours pouvant
étre attendus (visuels, sonores ou haptiques). Les foaeadsnnées tels que VRML
ou X3D permettent uniquement le stockage d'informatiomspsés pour l'interac-
tion : il est par exemple impossible de préciser des compangs évolués comme
les limites (contraintes), les droits d'accés, ou encaedéours offerts a I'utilisateur.
De méme, aucun format n’existe pour décrire la coopératierfait qu'un objet soit
saisissable par plusieurs personnes, I'arbitrage erdriferactions simultanées, ou
encore les retours adéquats concernant des actions ctogsra

Il nous semble donc qu’un effort doit étre porté : d'une paut la description
de la dimension coopérative des objets de cet espace dectimdud’autre part sur
les moyens de faire percevoir le potentiel interactif etpgatif des objets ainsi que
les actions (coopératives ou non) en cours dans I'enviroené virtuel partagé. Pour
cela, il faut proposer un formalisme de description deséut#ons coopératives et des
retours qu’elles offrent aux utilisateurs. Il est donc resedére de créer des formats
de données plus complets, cela doit passer par une fortialiskes interactions co-
opératives : la description des interactions offertes,tgdess de retours fournis aux
utilisateurs, etc.

Pour aller dans ce sens, dans le cadre du projet Part@ge amons contribué
a proposer des extensions au format Collada afin de prendrerepte les caracté-
ristiques non seulement interactives mais aussi coopésatles objets virtuels qui
peuplent les EVC, ainsi qu’'un langage de communicatioreesibjets interactifs et
outils d’'interaction exploitant ces caractéristiquesubltravaillerons ensuite a la pro-
position d’outils d’édition permettant de décrire plusifament ces aspects coopéra-
tifs et permettant de créer plus facilement de nouveauisadiaptés aux interactions
coopératives, c’est-a-dire de nouvelles métaphores deécaton.

Une fois définis de nouvelles techniques d’interaction éoafive et les moyens
de les percevoir, une fois résolus les problémes technigtseaux architectures dis-
tribuées, une fois définis des formats d'interactions coatp@&s basées sur un for-
malisme précis, une fois décrits des protocoles permettéshanger des données
au cours de sessions dans des EV, alors il sera possibleiadat un niveau d’abs-
traction suffisant pour obtenir de I'interopérabilité entlifférentes plates-formes de
développement d’EV, a partir du chargement des donnéeg’utjcommunication
entre les plates-formes pendant I'exécution.
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