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ABSTRACT

Augmented Reality is increasingly used for visualizing underground
networks. However, standard visual cues for depth perception have
never been thoroughly evaluated using user experiments in a con-
text involving physical occlusion (e.g. ground) of virtual objects
(e.g. elements of buried a network). We hence evaluate the bene-
fits and drawbacks of two techniques based on the combinations
of two well-known depth cues: grid and shadows anchors. More
specifically, we explore how each combination can contribute to
positioning, and depth perception. We show that with shadows an-
chors only or combined with the grid, users generate 2.7 times fewer
errors and have a 2.5 times lower perceived workload (NASA-TLX
score) than with the grid only or no visual cue. Our investigation
study shows that they are two effective techniques for visualizing
underground objects. We also recommend the use of one technique
or another depending on the situation in which they will be used.

CCS CONCEPTS

+ Computing methodologies — Mixed / augmented reality;
Perception; « Human-centered computing — Visualization
techniques.
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RESUME

La réalité augmentée est un outil de plus en plus utilisé pour vi-
sualiser des données 3D propres a certains métiers. Cependant, les
indices visuels standards n’ont pas été évalués dans un contexte im-
pliquant une occultation physique (par ex. le sol) des objets virtuels.
Nous souhaitons donc évaluer les avantages et les inconvénients de
la combinaison et de ’hybridation de deux sortes d’indices visuels :
une grille représentant le sol et la projection par le dessus d’objets

ACM acknowledges that this contribution was authored or co-authored by an employee,
contractor or affiliate of a national government. As such, the Government retains a
nonexclusive, royalty-free right to publish or reproduce this article, or to allow others
to do so, for Government purposes only.

IHM °20.21, April 13-16, 2021, Virtual Event, France

© 2021 Association for Computing Machinery.

ACM ISBN 978-1-4503-8362-2/21/04...$15.00
https://doi.org/10.1145/3450522.3451247

ESTIA Institute of Technology
F-64210 Bidart, France

F-33405 Talence, France

souterrains. Plus spécifiquement, nous explorons comment chaque
combinaison contribue a la bonne perception de la position et de la
profondeur des objets. La projection seule ou combinée a la grille
génere 2.7 fois moins d’erreurs et génére une charge mentale per-
cue 2.5 fois inférieure a la grille seule ou aucun indice. Notre étude
montre qu’il s’agit de deux techniques efficaces pour visualiser des
objets souterrains. Egalement, nous recommandons I'utilisation
d’une technique ou d’une autre en fonction des conditions dans
lesquelles elles seront utilisées.

MOTS-CLES

Méthodes de Projection, Perception de la Profondeur, Méthodes de
Visualisation, Objets Souterrains, Réalité Augmentée
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1 INTRODUCTION

Dans cet article, notre but est d’aider a la perception d’objets souter-
rains lorsqu’on les visualise avec un casque de Réalité Augmentée.
Selon Milgram et al. [21], la Réalité Augmentée (RA) est une partie
d’un continuum entre les environnements réels et virtuels et con-
siste a augmenter la réalité en y superposant du contenu virtuel.
La RA est une nouvelle facon de représenter de nombreux types
d’informations, telles que des données 2D, 3D, du texte, des images
ou des hologrammes. Dans notre cas d’étude plus précisément, la
"situated visualization" permet de contextualiser les informations
in situ et avec une meilleure immersion [38]. En revanche, une
mauvaise perception des distances ou des positions des augmenta-
tions peut considérablement altérer I’expérience de RA, notamment
avec des systémes de perception directe comme un casque ou des
lunettes de réalité augmentée.

De nombreux projets de recherche sur laRA [8, 11, 19, 28] ont été
menés ces derniéres années et mettent en évidence les problémes
de perception. Ils montrent que le contenu virtuel ne peut étre su-
perposé naivement a la réalité : des indices visuels sont nécessaires.
En effet, la perception humaine est influencée par notre expérience
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de notre environnement, et les objets virtuels ne suivent pas les
mémes regles physiques que les objets réels.

Reste donc un défi : comment lever les ambiguités d’interprétation
d’une scéne complexe en réalité augmentée ? Nous devons nous as-
surer que les objets sont vus la ot nous voulons qu’ils soient vus par
I'utilisateur. Récemment, en 2020, Ventura et al. se focalisent dans
leur cours [34] sur le probléme de perception de la profondeur en
réalité augmentée. Ils soulignent qu’il s’agit toujours d’un probléme
ouvert.

Dans ce travail, nous nous focalisons sur une technologie de réal-
ité augmentée spécifique : la premiére version du casque HoloLens.
1l s’agit d’un appareil stéréoscopique composé d’écrans optiques
transparents. La conception de ce produit permet une parallaxe de
mouvement et une disparité stéréoscopique, deux caractéristiques
naturelles pour améliorer la perception de la profondeur [6]. Dans
cet article, nous nous concentrons sur les indices améliorant la vi-
sualisation d’objets souterrains. Une premiére technique utilise une
projection sur le sol de la silhouette de ’objet virtuel (Projection
Display - PROJ). Cette projection est liée a I'objet par un axe. Une
deuxiéme technique consiste a combiner cette projection avec une
grille (Projection Grid Display - PROG). La grille représente le sol
virtuel qui est confondu avec le sol réel.

Nous avons mené deux expériences pour déterminer si ces tech-
niques de visualisation amélioraient la perception spatiale. Plus
précisément, nous évaluons les avantages et les inconvénients de
chaque combinaison d’indice visuel par rapport un affichage sans
indice visuel pour afficher des objets enfouis en RA.

Nos contributions a cet article sont les suivantes :

e Deux techniques de visualisation pour afficher des objets
souterrains en réalité augmentée.

e Une comparaison de la facon dont quatre techniques de vi-
sualisation affectent la perception du positionnement absolu
des objets virtuels souterrains en réalité augmentée.

e Une comparaison de la facon dont quatre techniques de vi-
sualisation affectent la perception du positionnement relatif
et de laltitude des objets virtuels souterrains en réalité aug-
mentée.

Tout d’abord, nous présentons nos motivations pour mener a
bien ce travail, puis nous présentons un apercu des travaux en lien
avec les notres. Ensuite, nous développons nos techniques en dis-
cutant des théories qui les sous-tendent et de leur mise en ceuvre.
Aussi, nous expliquons nos hypothéses et les conditions expérimen-
tales, et nous montrons nos résultats. Enfin, nous interprétons et
discutons de ces résultats et parlons des travaux futurs.

2 MOTIVATION

Ces derniéres années, les installations souterraines (par exemple
pour les réseaux d’électricité, d’eau, de gaz naturel) sont référencées
avec précision afin de prévenir les accidents lors de travaux futurs.
Elles sont reportées sur des cartes 2D avec une information de
profondeur ou parfois directement en 3D. Ces informations ser-
vent a plusieurs taches : marquage, piquetage, suivi de chantier ou
planification par exemple.

Nous nous sommes focalisés sur la tiche de marquage-piquetage
qui consiste a reporter les points d’intérét de cartes 2D directement
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sur le sol du chantier. Lors de la réalisation de cette tache, les ouvri-
ers ont beaucoup de contraintes. Nous avons donc conduit des en-
tretiens préliminaires afin de recueillir leurs besoins et contraintes
durant cette tache et plus généralement pendant l'utilisation de ces
cartes 2D. Selon eux, les plans sont tres difficiles & interpréter sur
le terrain. Comme le montrent Wang et al. [35], I'interprétation des
données SIG 3D depuis une carte 2D influence la perception et la
compréhension de ces informations. Nous souhaitons donc utiliser
la RA pour faciliter la visualisation de ces données sur le terrain.
Dans notre cas, nous devons afficher des objets virtuels sous le sol.

Les différentes taches métier impliquées ici doivent étre effec-
tuées in situ. Les couleurs des objets a afficher sont imposées par un
code couleur permettant de classer les réseaux selon leur nature et
ce qu’ils transportent. Les travailleurs se trouvent dans un environ-
nement dangereux (chantier) et veulent garder les mains libres. En
outre, ils ont besoin de visualiser et de comprendre rapidement les
informations qui leur sont présentées, c’est pourquoi nous avons
opté pour un rendu non réaliste.

Rolim et al. [24] classent les problémes de perception en RA en
trois catégories : ’attention visuelle, la cohérence photométrique
visuelle et la cohérence géométrique visuelle. En raison de notre
contexte industriel, nous choisissons de nous concentrer sur la
derniére catégorie, la cohérence géométrique visuelle. En effet, il
faut afficher les canalisations situées sous le sol en utilisant les
données des plans 2D/3D. A Tinstar de Zollmann et al. [45, 46],
nos enjeux majeurs sont de maintenir la cohérence entre le réel et
le virtuel (gestion de 'occlusion par le sol) et de créer une bonne
perception des distances et des relations spatiales entre les objets,
qu’ils soient réels ou virtuels.

3 TRAVAUX CONNEXES

L’affichage d’objets 3D virtuels souterrains implique deux prin-
cipaux problémes : la gestion des occlusions et la perception de
la profondeur. Nous avons étudié des travaux autour de ces deux
problémes dans les sections suivantes.

3.1 Gestion des occlusions

Le lien entre les mondes réel et virtuel peut étre fait en gérant
l'occlusion des objets virtuels par le sol. En effet, selon Ware [37]
c’est un des facteurs les plus importants pour la perception de la
profondeur. Selon Zollmann et al. [43], si les occlusions ne sont pas
prises en compte, cela conduira toujours a une mauvaise percep-
tion des profondeurs. Nous voulons donc prendre en compte ces
occlusions sans perdre la précision ou la résolution des informa-
tions des objets souterrains (comme ¢a peut étre le cas des solutions
utilisant des transparences ou des motifs masquant partiellement
ce qui se trouve sous le sol). Il existe plusieurs méthodes pour gérer
Pocclusion. La premiére consiste a révéler ce qu’il y a a 'intérieur
d’un objet en gardant et/ou en accentuant ses bords [7, 17, 20].
Cependant, ces solutions concernent de petits objets inclus dans de
plus grands (des organes dans un corps, par exemple).Cette solution
nécessiterait d’étre adaptée pour une occlusion par un grand plan
sans limites visibles (comme une occlusion par le sol ou des murs).
L’utilisateur peut visualiser I'objet en entier et mieux compren-
dre les relations spatiales entre cet objet et les objets virtuels qu’il
contient.
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De nombreux travaux22 23 26, 27, 39 42 utilisent une autre de nombreux autres facteurs (ombres, réalisme) : la technique de
méthode pour gérer l'occlusion : les masques d'occlusion. lls sépar- visualisation P, 13. Plusieurs méthodes de visualisation ont été pro-
ent les di érentes zones d'intérét, couche par couche, eta chent posées. Dans notre contexte, certains repéres visuels comme ceux
les objets virtuels au bon niveau de profondeur dans I'image en de [19 seraient inutilisables. En e et, leurs lignes de perspective
gérant ses occlusions par d'autres calques. Nous ne pouvons passont intéressantes mais elles doivent étre adaptées a notre contexte,
envisager cette solution seule, car nous voulons montrer ce qui car elles pourraient facilement étre confondues avec des tuyaux
est souterrain, pas le cacher. Dans notre cas, les objets resteraientlors de la visualisation de nombreux réseaux. Nous souhaitons un
invisibles. systeme qui fonctionne malgré I'in uence des di érents facteurs

Les techniques de semi-transparence sont a mi-chemin entre induits par nos choix techniques et technologiques.
les deux solutions précédentes. Elles opaci ent plus ou moins les  Les visualisations que nous souhaitons comparer sont inspirées
surfaces avec di érentes textures, a n de les conserver et de révéler de celles de Waret al.[36, Skinneret al.[30 ou encore Heinrichet
ce qui se cache derriere elles. Elles utilisent des éléments impor-al. [13. Les deux premiers ont travaillé sur des projections d'objets
tants des images pour l'occultatior2[4, 10 27, 44 46, parfois virtuels sur une surface (grille pour Waret al, sol pour Skinneet
avec di érents niveaux de transparence a n de donner une impres- al.). Heinrichet al.quant & eux ont travaillé avec un a chage de
sion de profondeur. Nous ne souhaitons pas perdre en précision RA projetée et ont comparé de nombreuses fagons d'a cher des
d'information des objets souterrains que nous a cherons. Il semble  hologrammes 3D a n d'améliorer la compréhension par I'utilisateur
que cela serait le cas avec ces solutions seules puisqu'elles ajoutentde leur position (altitude et distance par rapport a I'utilisateur). lls
des couches semi-transparentes devant les objets cachés. Nouslemandent a leurs utilisateurs de trier les objets selon ces deux
avons donc mis ces solutions de coté. dimensions. lls ont constaté que leur approche des lignes de soutien

Certaines méthodes de transparence ont été combinées avecest la meilleure pour éliminer I'ambiguité de la perception de la
d'autres techniquesls 16. Dans la premiere, tous les bords les  scéne. Les mémes types de projections ont été nommés lignes de
plus proches chevauchent les informations. Tous les objets semblent chute (‘tropping line§ par Wareet al.[3§ ou ancres d'ombres
étre sur le méme plan malgré leurs di érents niveaux de profondeur. ("shadows anchd@spar Venturaet al.[34], mais toujours pour des
Dans la seconde, I'environnement a observer est décomposé etobjets au-dessus du sol.
déplacé pour mieux comprendre les relations des parties qui le  Nous sommes trés proches du travail e ectué pdg|sur cer-
composent, mais la perception de leur position réelle est perturbée. tains aspects. Cependant, rien ne suggérait au cours de leur étude
Il semble que les techniques de transparence permettent d'ordonner que leurs reperes visuels donneraient les mémes résultats avec des
les objets, mais pas de quanti er la distance entre eux. objets souterrains, dans un petit intervalle de distances (jusqu'a 1.50

Une autre technique tres utile est I'excavation virtuell@ L4, 47]. m de profondeur dans notre cas). Notre probleme est Iégerement
Elle o re des indices visuels précieux, cependant, si elle n'est pas di érent : nous voulons améliorer la perception relative (relation
combinée avec des techniques de transparence, les objets qu'ellespatiale entre objets) et absolue (distances absolues) des positions
contient ne seront visibles que lorsque le point de vue de l'utilisateur des objets. Ainsi, nos objets sont sous le sol, et non au-dessus, et
le permettra. L'excavation virtuelle seule n'o re pas une visualisa- nous voulons une évaluation de la perception du positionnement
tion intégrale des objets virtuels de tous les points de vue. absolu.

3.2 Perception de la profondeur 4 CONCEPTS

Nous avons donc quelques solutions pour comprendre quand les

. . o o . En RA, lorsque les objets ne sont pas sur le sol, ils ont tendance a
objets virtuels sont sous le sol, mais il est encore di cile de bien

il i l ltitude négative. Rosatdsl. [25 étre percus comme étant au-dessus, mais pas a la bonne distance
r,);erg_evc;llr ZL.”,pOS| |odn etieur 6:. It etnega |veb._ tos [ tt] N de l'utilisateur. C'est I'un des principaux problémes de la représen-
étudient la di érence de perception entre des objets surou ottants .0 oo objets souterrains en RA.

au-desslgs glu SO'.' "SI colr;s'taéer:'to(?)uee Iestgbjets :r'dej.Sl:S du sgl ﬁgm Nous décrivons ici les di érents types de repéres visuels avec
vus surie sol, mais pius ‘oin de 1obs 'rv:_;l urque leurdistance reetie. lesquels nous avons construit les visualisations suivantes :
De toute évidence, la distance et |'altitude sont intrinséquement

liées. Nous pouvons émettre I'hypothése gu'il y aurait une disparité Projection : Dans di érents travaux13 36 40, la projection
de perception similaire avec nos objets sous le sol : ils seraient permet de mieux estimer les distances relatives des objets.
percus comme étant collés au sol mais juste en dessous et plus Etant donné que nous souhaitons a cher des objets souter-
proches de l'observateur que leur distance réelle. rains, nous choisissons une hybridation de cette approche.

De nombreux facteurs in uencent la perception de la position Nous projetons sur le sol les silhouettes d'objets souterrains,
d'un objet comme le périphérique de RA][ étre en intérieur ou le tout dans un rendu non réaliste a n de garder I'attention
en extérieur [Lg, le réalisme de la scén@§ (avec notamment la de I'utilisateur au bon endroit. Nous connectons également
cohérence des ombre5,[3]] et des illuminations L qui améliore ces silhouettes aux objets correspondants avec un axe verti-
la perception de la position). Mais il peut aussi s'agir de la dis- cal. Toutes les projections sont sur le méme plan et peuvent
tance focale ou méme de I'age (caractéristiques physiologiques de étre comparées cote a cote. De plus, les hauteurs des axes
l'utilisateur) comme de la luminosité (caractéristiques de la scene) de projection peuvent étre comparées pour permettre une
[29 ainsi que de la distance interpupillaire ou de la parallaxd][ meilleure perception de l'altitude négative.

Etant données nos contraintes (voir partie 2) et la diversité des Grille : La projection seule permet de référencer tous les
utilisateurs naux, nous choisissons un facteur ayant un grand objets sur un plan unique, mais il est parfois di cile de dis-

impact sur la perception de la position d'un objet et pouvant inclure cerner les objets proches et le fait qu'ils sont sous le sol. En
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conséquence, nous choisissons d'ajouter un repeére visuel
comme référence pour le sol. Zollmarmt al.[46 aident a
matérialiser ce sol dans le monde virtuel en utilisant une tech-
nique avec un échiquier semi-transparent. En RA, cependant,

nous ne pouvons pas ajouter de nombreuses couches trans-
parentes a cause de la luminosité des écrans. Nous ne pour-

rions probablement pas voir correctement tous les calques
et les objets derriere eux. Par conséquent, nous choisissons
d'utiliser une grille. Cela nous permet d'avoir un repére vi-
suel pour le sol sans occulter ce qui est souterrain. La grille
estréguliere et orthogonale, nous émettons donc I'hypothése
gu'elle améliore la perception des distances. De plus, la grille
permet a l'utilisateur d'y connecter sa propre perception cor-
porelle puisqu'il la voit sous ses propres pieds. Ainsi, il peut
avoir une meilleure compréhension des relations spatiales
entre le sol, les objets (altitude relative) et lui-méme.

5 IMPLEMENTATION

Nous calibrons la position du sol avec un marqueur AR Tootiho-

tif Hiro de 8x8 cm) qui est imprimé et placé au sol. L'utilisateur doit
xer le marqueur pendant 5 secondes consécutives. L'application
évalue la position du margueur via la caméra HoloLens. Nous avons
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étendre notre exploration en considérant la topologie du réseau
dans son ensemble et en itérant avec des scénes plus complexes.

Nous avons mené deux expériences : une pour I'évaluation de la
perception de la position spatiale absolue et une autre pour évaluer
la perception des relations spatiales. L'étude de Rosatles[25
montre une ambiguité pour des cubes de 0.20 m de c6té 2 0.20 m
au-dessus du sol. Nous choisissons donc d'évaluer la perception
d'objets d'une taille similaire, a 6 niveaux de profondeur sous le sol,
de 0.20 m a 1.5 m (la plupart des objets de notre contexte industriel
sont dans cet intervalle).

Pour les objets faisant 0.20 m de c6té, la distance interpupillaire
induit une reconstruction de parallaxe jusqu'a un peu moins de 5
m. Nous souhaitions nous passer de cette reconstruction et avons
donc choisi d'évaluer des objets a une distance a partir de 5 m de
l'utilisateur. Pour chaque cube, nous dé nissions les distancgs d
et dg, visibles sur la gure 1. Rosalest al.ont également mené une
étude préliminaire P9 pour déterminer jusqu'a quelle distance les
objets restaient stables avec un Hololens. lIs ont placé des objets
réels dans la salle pour servir de points d'ancrage aux Hololens
et on estime le casque able jusqu'a au moins 8 métres dans ces
conditions. En outre, il est di cile de tester une distance plus élevée
dans des conditions de laboratoire. Ainsi, nous avons placé nos

préalablement renseigné les paramétres intrinséques a la caméraObiets virtuels a des distances allant de 5 a 8 m de I'utilisateur.

dans I'application. Ensuite, nous obtenons la hauteur du sol et la
sauvegardons.

Nous avons choisi cette solution au lieu de la cartographie spatiale
traditionnelle de HoloLens car nous n'avons pas trouvé cette car-
tographie su samment précise J]. En e et, le sol a été estimé a

Pour les besoins des expériences, nous avons dé ni un systeme de
coordonnées orthogonales O(X,Y,Z) visible sur la gure 1.

6.1 Procédure, Taches, Apparatus
Nous utilisons le casque Hololens de Microsoft, celui dd&

environ 10 cm au-dessus de sa position réelle avec ce moyen. Nousgénération pour ces travaux. Les applications sont créées a l'aide

avons implémenté les deux méthodes comme suit :

Projection : Nous projetons les silhouettes d'objets souter-
rains directement sur le sol. Nous les connectons par un axe
vertical & I'objet qu'elles représentent. L'axe et la silhouette
sont rendus de maniére semi-transparente pour distinguer
I'objet des repéres visuels aidant sa perception.

Grille : Lagrille est constituée de parallélépipedes rectangles
de 2 cm d'épaisseur qui forment un quadrillage. Elle est verte
et semi-transparente. La grille est a chée ala méme hauteur
que le sol, est horizontale et sa rotation n'est pas modi ée
(HoloLens a une méthode de stabilisation de plan).

6 EXPERIMENTATIONS

Notre objectif est d'étudier I'in uence des indices visuels de pro-
jection et de chacune de leurs composantes sur la perception, dans
notre contexte industriel. En e et, nous souhaitons améliorer la

perception de cartes 2D de réseaux enterrés, en réalité augmentée

Nous devons comprendre comment chaque indice in uence la per-
ception d'objets simples. Nous choisissons donc de ne considérer
que les points d'intérét (composantes spéci ques d'une installation
ou parties d'un tuyau qui ne sont pas droites) de ces cartes. En e et,
les liens entre ces points peuvent induire des références visuelles
supplémentaires par leur apparence, leur géométrie et/ou leur per-
spective. Pour valider nos hypothéses, nous choisissons d'a cher
ces points d'intérét sous forme de cubes. Plus tard, nous souhaitons

http:/Avww.hitl. washington.edu/artoolkit/

d'Unity 2018.3.f1. Quatre modalités ont été évaluées (voir partie
6.3) et le participant les a chacune utilisées deux fois. Nous avons
choisi au hasard I'ordre d'apparition des modalités de visualisation
évaluées.

Les tests se déroulent comme suit : le participant entre dans la
salle de test. C'est une piece vide, sans marques ni indicateurs au sol,
a l'exception d'une table placée a 3 métres devant l'utilisateur, sur
le cbté, hors du champ de vision de la scéne. Le participant dispose
d'un espace libre devant lui de 5 x 10 m (sauf la table qui permet une
stabilité de I'a chage des hologramme<). Il lance la calibration
du casque (application native Hololens) a n que I'a chage soit
adapté a sa vue.

Ensuite, I'application de test ("Absolue" ou "Relative") est lancée,
et dans les deux cas, le participant regarde dans la direction d'un
marqueur Hiro posé sur le sol pour calibrer sa hauteur. Ensuite,
I'évaluation commence. Le participant xe un gros cube gris a sa
droite pendant 5 secondes et ce cube devient vert pour disparaitre
et faire place a une nouvelle scéne (méme comportement pour les
deux applications). L'utilisateur réalise alors les taches demandées,
en fonction de I'expérience qu'il est en train de faire.

Pour la premiére expérience ("Absolue"), I'utilisateur n'a qu'une
seule tache :

Tache 1 (T1): La scéne est composée d'un seul petit cube
gris. Il peut étre 6 distances di érentes ([5; 5.6; 6.2; 6.8; 7.4; 8]
m, nommé ¢ sur la gure 1) et a 6 profondeurs di érentes
([0.20; 0.46; 0.72; 0.98; 1.24; 1.50] m, nompns@idia gure 1).

Il est tourné et mis & |'échelle aléatoirement (il fait 0.20 0.30



Projection Grid Cues

Figure 1: Schéma représentant la con guration d'une scene
de l'application "Relative".

m de c6té) a n d'éviter un biais de comparaison avec le sol
ou la scene précédente. Le cube reste a ché pendant 10
secondes avec une modalité aléatoire, puis disparait. Ensuite,
I'utilisateur doit marcher jusqu'a I'endroit ou il a percu le
cube et placer une croix noire sur le sol a I'endroit ou lui
semblait étre le cube. Si le cube était percu comme étant
au-dessus ou en-dessous du sol, le participant doit placer
la croix noire respectivement en dessous ou au-dessus de
la position réelle du cube, directement sur le sol (il fait une
projection du cube sur le sol).

Pour la deuxieme expérience, I'utilisateur doit e ectuer deux
taches sur une méme scéne :

Tache 2 (T2): La scéne est composée de six cubes gris. lls
sont tous a 6 distances di érentes (dé nies dans la tache 1)
et 6 profondeurs di érentes (dé nies dans la tache 1). lls sont
tournés et mis a I'échelle aléatoirement (ils font 0.20 0.30 m
de c6té) a n d'éviter un biais de comparaison entre les cubes
eux-mémes et avec le sol. Les cubes sont placés en ligne
face au participant, séparés de 0.5 m. Lors de cette phase, le
participant doit classer les cubes par altitude (pay)ddu

plus haut au plus bas.

Tache 3 (T3): Au cours de la méme sceéne, le participant
doit ordonner les cubes par distance égocentrique (par d
donc selon une projection horizontale), du plus proche au
plus éloigné.

Apreés la partie pratique du test, chaque participant est invité a
s'asseoir pour répondre a quelques questions. Tout d'abord, nous
avons demandé au participant de remplir une enquéte NASA-TLX
pour chague modalité.

Des images des modalités avaient été imprimées et pour chaque
expérience ("Relative" et "Absolue") et nous avons demandé au
participant de répondre a quelques questions : quelle modalité avez-

vous préférée et pourquoi ? Classez-les par ordre de préférence.

Avez-vous des idées sur ce qui vous a plus ou moins aidé ? Nous
avons ensuite mené un petit entretien pour mieux comprendre ses
choix et ses ressentis.

6.2 Participants

Nous avons recruté 40 participants, 20 pour la premiére expérience
(7 femmes, 13 homme%$,=33ans, = 10.98) et 20 pour la deuxiéme
expérience (10 femmes, 10 homm¥s; 33 ans, = 9.35). Pour la
premiére expérience, leurs ages vont de 21 a 54 ans (9 pers@nnes
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[20 29] ans, 52 [30 39] ans, 42 [40 49] ans et 22 [50 59] ans)

et pour la deuxieme leur age varie de 22 a 53 ans (9 personnes
2 [20 29] ans, 62 [30 39] ans, 32 [40 49] ans et 22 [50 59]

ans). Tous ont une bonne perception des couleurs (aucun n'était
daltonien, 4 portaient des lunettes pour I'expérience "Absolue” et
6 pour la "Relative"). Pour chaque expérience, nous avons mené
une enguéte préliminaire sur leur familiarité avec la RA indiquée
par des moyennes auto-évaluées sur une échelle allant de un (pas
familier | jamais) a cing (familier | tous les jours). lls ne sont pas trés
familiers avec la RA (familiarité moyenne expérience "Absolue” :

X =19, =152 expérience "Relative’ =1.9, =1.62).

6.3 Mesures et questionnaire

Nous voulons comprendre les e ets de la grille, la projection et la
combinaison des deux. Nous souhaitons également les comparer a
une visualisation naive (sans indice visuel). Par conséquent, nous
avons des variables indépendantes et dépendantes. Nous présentons
également nos hypothéses pour ce travail.

6.3.1 Variables indépendanteBour chacune des expérimenta-
tions, nos variables indépendantes sont quatre méthodes de visual-
isation (visibles sur la Figure 2). Les indices visuels de la partie 4
ont été utilisés pour les construire :

Projection Display (PROJ) = projection

Projection Grid Display (PROG) = projection + grille
Grid Display (GRID) = grille

Naive Display (NAIVE) = pas d'indice

6.3.2 Variables dépendanteBour les deux expériences et pour
chaque modalité, nous examinons les scores NASA-TLX : Demande
Mentale (MD), Demande Physique (PD), Demande Temporelle (TD),
Performance (P), E ort (E), Niveau de Frustration (FL) et Score
total (Total). En e et, ces scores sont les principaux facteurs que
nous souhaitons améliorer. En plus du NASA-TLX, pour la premiére
expérience ("Absolue") nous évaluons les di érences de distance
(Di -D) en métres entre la distance pergue et la distance réelle pen-
dant T1. Pour la deuxieme expérience ("Relative"), nous calculons
le score d'inversion (Erreur g, Erreur c£), en fonction des posi-
tions réelles des cubes ainsi que le temps de complétion de la tache
(respectivement Tempsydet Temps &). Le score d'erreur de tri

est donné par le nombre d'inversions entre la combinaison donnée
par le participant et la combinaison parfaite (les positions réelles
des cubes). Par exemple, sila combinaison parfaite est A-B-C et que
le participant a choisi B-A-C, il n'y a qu'une seule inversion (A et

B, Erreur = 1). Cependant, s'il choisit C-A-B, il y a deux inversions
(B et C mais aussi A et C, Erreur = 2).

6.3.3 HypothésesPour la premiére expérience ("Absolue"), nous
émettons I'hypothése que :

la charge de travail pergue (score total NASA-TLX) est moin-
dre avec PROG et PROJ qu'avec NAIVE et GRID : PROG-
NAIVE (H1la) ; PROG-GRID (H1b) ; PROJ-NAIVE (H1c) ;
PROJ-GRID (H1d).

PROG a une charge de travail percue plus faible que PROJ -
Hlbis.

PROG et PROJ sont plus précis en termes d'estimation de
distance égocentrique (Di -D) par rapport a NAIVE et GRID -
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Figure 2: Comparaison de deux techniques avec indices visuels hybridés Projection Display (PROJ) et Projection Grid Display
(PROG) avec deux techniques classiques Naive Display (NAIVE) et Grid Display (GRID) pour des taches de perception de
la profondeur a la fois d'une maniere absolue et relative.

H2 : PROG-NAIVE (H2a) ; PROG-GRID (H2b) ; PROJ-NAIVE 7.1 Expérimentation "Absolue”

(H2c) ; PROJ-GRID (H2d). Toutes les valeurs p des tests de cette section sont visibles dans

PROG est plus précis en termes d'estimation de distance Taple 1. Voir également la gure 3 pour les scores NASA-TLX par

égocentrique (Di -D) que PROJH2bis. thémes ainsi que le score total du NASA-TLX. Voir la gure 4 pour
Pour la deuxiéme expérience ("Relative"), nous supposons que :les boites a moustaches des di érences d'estimation des distances
absolues.

Il existe une trés grande probabilité que les di érences observées
lors de comparaisons des charges mentales percues de PROG-NAIVE
et PROJ-NAIVE ne soient pas dues au hasard (H1a, valeur p =
4.663510 % valeur t = -4.918 ; Hic, valeur p = 0.0030283, valeur
t =-3.689). PROX((= 20.71, =11.017) et PRO¥# 23.13, =
PROG et PROJ sont plus e caces pour classer les objets 10.478) semblent toutes deux des tecr]niqqgs permettant d'iibaisser
virtuels par leur altitude (Erreur g) que NAIVE et GRID la charge mentale percue par ra_pport a I'utlllsathn de NAIVEA
dans des durées similaires (Temps)d H4 : (PROG-NAIVE 36.63, =15.305). Quant a la di érence observée entre PROG et

(H4a) ; PROG-GRID (H4b) ; PROJ-NAIVE (H4c) ; PROJ-GR'DGRID Q_( =31.67, =10.044), elle est non statistiquement signi ca-
(H4d)). tive. Néanmoins, elle est proche du risque alpha (H1b, valeur p =

0.0539280 valeur t = -2.705). Il faudrait mener des expérimentations
en fonction de leur altitude (Erreur&) que PROJ dans des complémentaires avec de nouveaux éc_hantillons\a n de trancher.
durées similaires (Tempsd. - Habis. . .C’oncernant. |f”;l distance per(;}Je, il existe une trés grande proba-
méme supposition que H4 mais pour la distance égocentrique bilité que les di érences observées entre PROG et PROJ et les deux

(Erreur ¢ / Temps &) - H5 : PROG-NAIVE (H5a) ; PROG- autres modalités ne soient pas dues au hasard. On peut ainsi dire

PROG et PROJ réduisent la charge de travail pergue (score
total NASA-TLX) pour les taches de tri par rapport a NAIVE

et GRID -H3 : PROG-NAIVE (H3a) ; PROG-GRID (H3b) ;
PROJ-NAIVE (H3c) ; PROJ-GRID (H3d).

PROG réduit la charge de travail percue pour les taches de
tri par rapport a PROJH3bis.

PROG est plus e cace pour ordonner les objets virtuels

GRID (H5b) ; PROJ-NAIVE (H5¢) ; PROJ-GRID (H5d). que PROGX =0.57 m, =0.792) permet une rﬂeilleure précision
méme supposition que H4bis mais pour la distance égocen- dans I'évaluation de ces distances que NAIVEX 1.70 m, =
trique (Erreur ¢t / Temps @) - H5bis. 1.082) et GRID{ = 1.42m, =0.916) (H2a, valeur p = 0.00082901
valeur t =-3.965 ; H2b, valeur p = 0.00873809 valeur t =-3.111). ll en
7 RESULTATS est de méme pour PROJ € 0.38 m, =0.803) comparé a NAIVE et

GRID (H2c, valeur p = 1.78180 % valeur t = -5.185 ; H2d, valeur

Tous les résultats ont été obtenus avec des script8ZRdt en util- b = 0.00030423 valeur t = -4.331).

isant R Studid (Version 1.2.1335 sous Windows). Nous dé nissons
le paramétre de risque, a 5%. Les valeurs p doivent donc étre
inférieures & 0.05 pour que le test soit signi catif. 7.2 Expérimentation "Relative"

Nous analysons les résultats de chagque expérience séparémentTous les résultats de cette section, et d'autres, sont visibles dans
Puisque les participants ont testé les quatre modalités, les expéri- Table 2. Voir également la gure 5 pour les scores NASA-TLX par
ences sont intra-sujet, et toutes les données sont appariées. Nousthémes ainsi que le score total du NASA TLX. Voir la gure 6 pour
avons utilisé un test de Friedman, avec un test post-hoc de Conover. |es hoites & moustaches des erreurs faites lors du tri paetids .

Le test de Friedman est I'équivalent d'une ANOVA sur mesures || est fort probable que la di érence observée entre les moyennes
répétées non paramétriques, qui s'applique sur des variables qual- des scores globaux du NASA-TLX entre PROG=(31.50, =
itatives ordinales et ce méme lorsque les conditions de FANOVA ' 13 579) et NAIVEX = 73.25, = 18.236) et entre PROG et GRID
ne sont pas remplies (normalité des résidus et homogenéité des (x = 54,75 = 13.049) ne soit pas due au hasard (H3a, valeur p =
variances). 1.323 10 %valeur t = -5.887 ; H3b, valeur p = 0.00327437 valeur t
=-3.618). On en déduit qu'utiliser PROG induit une charge mentale
2https://rstudio.com/ moins élevée que d'utiliser GRID ou NAIVE (H3a et H3b validées).
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Table 1: Table des p-valeurs de la premiére expérience ("Absolue") - Test de Friedman avec post-hoc de Conover. En gras :
valeurs p signi catives.

Figure 3: Scores NASA-TLX de l'expérimentation "Ab- Figure 4: Di érences de distances entre |'estimation et le
solue” en fonction des modalités. réel pour I'expérimentation "Relative".

Table 2: Table des p-valeurs de la deuxiéme expérimentation ("Relative") - En gras : valeurs p signi catives.

Par le méme raisonnement, PR@X{51.75, =15.357) semble plus  que GRID (H4c, valeur p = 0.04318282 valeur t = -2.788). Bien que
e cace pour réduire la charge mentale que NAIVE (H3c, valeur p  statistiquement signi catif, cette comparaison nécessiterait des
=0.0017329 valeur t = -3.863). tests complémentaires.

Il est probable que PRO& (= 0.20, = 0.516) soit plus e cace Pour ce qui est du tri selongl PROGX = 0.28, =0.784) est
que NAIVE K =0.82, =1.217) pour trier des objets selog ¢H4a, trés probablement plus e cace que NAIVEX(= 1.10, =1.751)
valeur p = 0.01859832 valeur t = -3.089). Quant a la comparaisonet GRID K = 1.35, =2.070) (H5a, valeur p = 0.007828861 valeur
entre PROG et GRID?(: 1.12, =1.682) selon ce méme facteur, il t=-3.382; H5b, valeur p = 0.00012059 valeur t = -4.651). Pour les
est fort probable que PROG soit plus e cace que GRID (H4b, valeur comparaisons entre PROJ£ 0.55, =1.358) et les autres modalités,
p = 0.00018972 valeur t = -4.521). Lorsque I'on compare PROJ ( on peut seulement dire qu'il est trés probable que cette technique de
0.55, =1.061) et GRID sur ce critere, PROJ semble plus e cace






	Abstract
	1 Introduction
	2 Motivation
	3 Travaux connexes
	3.1 Gestion des occlusions
	3.2 Perception de la profondeur

	4 Concepts
	5 Implémentation
	6 Expérimentations
	6.1 Procédure, Tâches, Apparatus
	6.2 Participants
	6.3 Mesures et questionnaire

	7 Résultats
	7.1 Expérimentation "Absolue"
	7.2 Expérimentation "Relative"

	8 Discussion
	8.1 Expérimentation "Absolue"
	8.2 Expérimentation "Relative"

	9 Conclusion et Perspectives
	Références

