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Improving Raycasting using Proximity Selection and Filtering

Abstract. Raycasting is the most common target pointing technique in virtual reality en-
vironments. However, performance on small and distant targets is impacted by the ac-
curacy of the pointing device and the user’s motor skills. Current pointing facilitation
techniques are currently only applied in the context of the virtual hand, i.e. for targets
within reach. We propose enhancements to Raycasting : filtering the ray, and adding a
controllable cursor on the ray to select the nearest target. We describe a series of stu-
dies for the design of the visual feedforward, filtering technique, as well as a comparative
study between different 3D pointing techniques. Our results show that highlighting the
nearest target is one of the most efficient visual feedforward technique. We also show
that filtering the ray reduces error rate in a drastic way. Finally we show the benefits of
RayCursor compared to Raycasting and another technique from the literature.

Key words : Virtual reality, pointing technique, visual feedforward

Résumé. Raycasting est la technique de pointage de cible la plus courante dans les
environnements de réalité virtuelle. Cependant, sa performance sur des cibles à la fois
petites et distantes est affectée par la précision du dispositif de pointage et les capa-
cités motrices de l’utilisateur. Les techniques actuelles de facilitation du pointage ne
sont actuellement appliquées que dans le contexte de la main virtuelle, c’est-à-dire pour
les cibles à portée de main. Nous proposons des améliorations au Raycasting : le fil-
trage du rayon, et l’ajout d’un curseur contrôlable sur celui-ci pour sélectionner la cible
la plus proche. Nous décrivons une série d’études pour la conception d’aides visuelles,
la technique de filtrage, ainsi qu’une étude comparative entre différentes techniques de
pointage 3D. Nos résultats montrent que la mise en évidence de la cible la plus proche
est l’une des techniques les plus efficaces de rétroaction visuelle. Nous montrons éga-
lement que le filtrage du rayon réduit le taux d’erreur de manière drastique. Enfin, nous
montrons les avantages deRayCursor par rapport àRaycasting et à une autre technique
de la littérature.
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Figure 1. Illustration du RayCursor manuel : a) l’utilisateur contrôle un curseur le long du rayon grâce
au déplacement relatif de son pouce sur le pavé tactile ; b) la cible la plus proche du curseur est mise en
surbrillance. Illustration du RayCursor semi-auto : c) par défaut, il s’utilise comme Raycasting. Le curseur
(en noir) se positionne automatiquement à l’intersection du rayon avec une cible ; d) la cible reste mise en
surbrillance même lorsque le curseur s’éloigne, jusqu’à ce qu’il soit plus proche d’une autre cible ; e) l’utili-
sateur peut reprendre le contrôle du curseur en utilisant le pavé tactile, pour sélectionner une cible occultée
(le curseur devient rouge pour indiquer le mode manuel) ; f) si l’utilisateur n’utilise plus le pavé tactile pen-
dant 1s, le curseur retrouve le comportement décrit en c).

a) b) c) d) e) f)

1 INTRODUCTION

Le pointage est une tâche fondamentale dans tout système interactif comportant un es-
pace d’interaction 2D ou 3D. De nombreuses techniques ont été proposées et améliorées au
fil des décennies pour les environnements 2D, afin d’exploiter les degrés de liberté offerts par
les nouveaux périphériques d’entrée (souris d’ordinateur, interfaces tactiles ou oculomètres)
ou les caractéristiques des objets affichés, en essayant par exemple de réduire artificiellement
la distance aux objets (Grossman & Balakrishnan, 2005 ; Guiard, Blanch, & Beaudouin-Lafon,
2004) ou en augmentant leur largeur (Blanch, Guiard, & Beaudouin-Lafon, 2004). Les envi-
ronnements 3D offrent également de multiples techniques pour accomplir cette tâche. Ces
techniques peuvent être divisées en deux grandes catégories : les mains virtuelles et les tech-
niques basées sur le Raycasting (Bowman, Kruijff, LaViola, & Poupyrev, 2004 ; Mine, 1995).
Les techniques de mains virtuelles offrent un isomorphisme entre la main réelle et la main vir-
tuelle (Argelaguet & Andujar, 2013). Malgré de nombreuses techniques destinées à améliorer
Raycasting (Cashion, Wingrave, & LaViola Jr, 2012 ; de Haan, Koutek, & Post, 2005 ; Grossman
& Balakrishnan, 2006 ; Kopper, Bacim, & Bowman, 2011 ; Liang & Green, 1994 ; Ren & O’Neill,
2013 ; Ro et al., 2017 ; Schmidt, Baillot, Brown, Tomlin, & Swan, 2006 ; Steinicke, Ropinski, &
Hinrichs, 2004) (voir (Argelaguet & Andujar, 2013) pour un aperçu plus exhaustif), le Raycas-
ting standard et la main virtuelle restent les deux techniques par défaut disponibles avec des
systèmes tels que le HTC Vive et leurs environnements de programmation.

Avec la technique de Raycasting, l’utilisateur manipule un rayon dont l’origine et l’orientation
sont définies par celles d’un périphérique d’entrée à 6 degrés de liberté, d’une manière similaire
à celle d’un pointeur laser. Lorsque le rayon intersecte plusieurs objets, celui qui est le plus
proche de l’utilisateur peut être sélectionné. Cette technique permet de sélectionner des cibles
avec une difficulté croissante lorsque les cibles sont plus éloignées ou plus petites, en raison
des limites du suivi du mouvement et des capacités motrices humaines. Cette technique est
également affectée par l’occultation et les cibles distractives, car seule la cible la plus proche
peut être sélectionnée. Ainsi, pour sélectionner des cibles cachées il faut changer la position et
l’orientation du rayon.

De nombreuses techniques ont déjà été conçues et améliorées pour surmonter ces limites.
De nouveaux périphériques d’entrée et de nouveaux contextes d’interaction offrent de nouvelles
possibilités d’améliorer les techniques de pointage. Les nouveaux contrôleurs, disponibles sur le
HTC Vive, offrent des degrés de liberté supplémentaires tels que des pavés tactiles qui n’étaient
pas disponibles auparavant.

Nous proposons une technique de Raycasting améliorée, appelée RayCursor 1, qui uti-
lise un curseur sur le rayon. Cette technique a été conçue principalement pour les environne-
ments immersifs utilisant le HTC Vive, mais elle pourrait également être utilisée dans d’autres

1. Ressources additionnelles disponibles à l’adresse ns.inria.fr/loki/raycursor
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contextes 3D comportant un contrôleur 6 degrés de liberté avec un pavé tactile et des boutons.
L’utilisateur peut contrôler le curseur le long du rayon en utilisant les déplacements relatifs de
son pouce sur le pavé tactile. Comme pour le Bubble Cursor (Grossman & Balakrishnan, 2005 ;
Vanacken, Grossman, & Coninx, 2007), la cible la plus proche du curseur peut être sélectionnée
lorsque l’utilisateur appuie sur un bouton.

Après avoir présenté les travaux relatifs aux techniques de sélection 3D basées surRaycas-
ting et les techniques de facilitation du pointage, nous décrivons la conception de RayCursor
et ses caractéristiques : retour visuel, fonction de transfert du curseur et filtrage du rayon. Nous
expliquons la mise en place générale de nos études expérimentales, et une série d’expériences
examinant chacune des caractéristiques de la technique. Enfin, nous détaillons une expérience
utilisateur, comparant notre technique au Raycasting standard et la technique de la littérature
la plus proche (Ro et al., 2017).

2 ÉTAT DE L’ART

La section état de l’art porte sur les techniques de sélection basées sur Raycasting. Nous
commençons par présenter les différents mécanismes de désambigüisation qui ont été propo-
sés pour ces techniques. Nous présentons ensuite des techniques qui ajoutent des degrés de
liberté supplémentaires au rayon avant de couvrir les techniques de facilitation du pointage qui
reposent sur la sélection par proximité.

2.1 Techniques de désambigüisation

Argelaguet et Andujar fournissent une taxonomie des différentes techniques conçues pour
améliorer le Raycasting (Argelaguet & Andujar, 2013). La plupart de ces techniques sont ba-
sées sur l’utilisation d’un volume au lieu d’un rayon, ce qui nécessite l’utilisation de techniques
de désambigüisation pour la sélection. Ils distinguent trois groupes de mécanismes de désam-
bigüisation : manuel, heuristique et comportemental.

L’approche manuelle nécessite des étapes supplémentaires pour sélectionner manuelle-
ment une cible parmi celles qui sont mises en évidence. Par exemple, dans Flower Ray, Gross-
man et al. affichent dans un menu circulaire les objets traversés par le rayon (Grossman &
Balakrishnan, 2006). La technique Menu Cone affiche également les cibles à désambigüiser
dans un menu et l’utilisateur fait un geste pour sélectionner la cible désirée (Ren & O’Neill,
2013). De la même manière, la technique SQUAD, proposée par Kopper et al., adapte le Ray-
casting pour projeter une sphère sur la surface en intersection la plus proche du rayon, afin
de déterminer quels objets sont susceptibles d’être sélectionnés (Kopper et al., 2011). Les ob-
jets sélectionnables sont ensuite répartis sur quatre quadrants et l’utilisateur affine la sélection
jusqu’à ce que l’objet souhaité puisse être sélectionné. SQUAD a montré des performances
nettement meilleures que Raycasting pour les cibles de petites tailles et les faibles densités de
cibles, mais elle présente également une dégradation significative des performances pour les
cibles de grandes tailles et les densités importantes, en raison du nombre accru d’étapes pour
sélectionner une cible. Cashion et al. proposent une variante de SQUAD, appelée Expand, qui
ajoute la possibilité de zoomer (Cashion et al., 2012). Ils montrent qu’Expand est plus rapide que
SQUAD pour des densités d’objets élevées. Sans recourir aux menus, le Depth Ray (Grossman
& Balakrishnan, 2006) utilise un curseur fixe au milieu d’un rayon dont la longueur est égale-
ment fixe. Lorsque le rayon intersecte plusieurs objets, celui qui est le plus proche du curseur
peut être sélectionné. L’utilisateur peut alors ajuster la position du Depth Ray en changeant la
position et l’orientation de sa main. Les auteurs l’ont utilisé avec un écran volumétrique, autour
duquel l’utilisateur peut se déplacer. En réalité virtuelle (RV), l’espace est grand, potentielle-
ment infini, et ce curseur fixe n’est ni plus ni moins qu’une main virtuelle distante. Grossman et
Balakrishnan ont également proposé la technique du Lock Ray qui consiste à verrouiller tous
les objets en intersection, avant d’en sélectionner un à l’aide du curseur (Grossman & Balakri-
shnan, 2006), en bouclant entre les objets sélectionnés (Hinckley, Pausch, Goble, & Kassell,
1994). Cependant, cela n’améliore pas le temps de mouvement. En utilisant un smartphone
pour sélectionner des objets dans le monde physique, Delamare et al. ont proposé deux tech-
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niques pour désambigüiser les cibles sélectionnées dans un cône (Delamare, Coutrix, & Nigay,
2013). Avec le P2Roll, l’utilisateur effectue un geste de roulement pour sélectionner la cible sou-
haitée. Avec le P2Slide, il réalise un geste de glissement sur la surface tactile. Leurs techniques
n’ont été évaluées qu’avec un maximum de 16 cibles.

L’approche heuristique permet de déterminer la cible que l’utilisateur souhaite sélectionner
selon des choix prédéterminés. La technique Flashlight, par exemple, met en évidence l’objet
qui est le plus proche de l’axe central du cône de sélection (Liang & Green, 1994). Le Skicky-
Ray, basé sur Raycasting (Steinicke et al., 2004), laisse quant à lui sélectionnable le dernier
objet intersecté, jusqu’à ce qu’un autre soit touché. Le rayon virtuel est dévié vers les objets
qui peuvent être sélectionnés, n’ayant plus ainsi de retour visuel pour sélectionner un autre
objet. Cette technique n’a pas été évaluée. Schimdt et al. ont proposé différents algorithmes
probabilistes basés sur le pointage pour déduire la cible que l’utilisateur veut sélectionner, mais
cela nécessite un réglage complexe de schémas de pondérations selon l’application (Schmidt
et al., 2006).

Enfin, les approches comportementales prennent en compte les actions de l’utilisateur avant
la confirmation de la sélection pour déterminer l’objet à sélectionner. Par exemple, IntenSelect
utilise une fonction de notation basée sur le temps pour déterminé le score des objets qui se
situent dans un volume de sélection conique. L’objet avec le score le plus élevé peut être sélec-
tionné (de Haan et al., 2005). De la même manière, le Smart Ray pondère continuellement les
cibles en fonction de leur proximité au curseur du rayon (Grossman & Balakrishnan, 2006). Ce-
pendant, cette dernière technique est moins performante que les techniques telles que Flower
Ray ou Depth Ray (Grossman & Balakrishnan, 2006).

En résumé, les techniques d’interaction actuelles qui améliorent le Raycasting nécessitent
un mécanisme de désambigüisation qui ajoute des étapes supplémentaires pour faire la sé-
lection. Lorsqu’elles sont évaluées, ces techniques sont plus performantes pour la sélection de
petits objets dans des environnements denses, mais elles sont également moins performantes
que le Raycasting pour la sélection de cibles de tailles importantes. Grossman et Balakrishnan
ont montré que le Depth Ray est plus performant que le Lock Ray, Flower Ray ou Smart Ray
en raison du temps plus court nécessaire pour la phase de désambigüisation (Grossman & Ba-
lakrishnan, 2006). Au lieu d’avoir à désambigüiser entre différentes cibles en plusieurs étapes,
une autre approche consiste à ajouter des degrés de liberté supplémentaires au Raycasting
pour aider à ajuster la sélection de la cible tout en manipulant le rayon.

2.2 Ajout de degrés de liberté supplémentaires

Grossman et Balakrishnan ont simplement ajouté un degré de liberté supplémentaire (ddl)
en ajoutant un curseur fixe au milieu d’un rayon (Grossman & Balakrishnan, 2006), ce qui s’est
avéré être la technique la plus efficace pour sélectionner des cibles sur un petit écran volu-
métrique. Cependant, dans le contexte d’environnements immersifs tels que les casques RV,
l’utilisation de cette technique nécessiterait des déplacements importants de l’utilisateur pour
désambigüiser les cibles. Au lieu d’avoir un curseur fixé sur un rayon, Ro et al. ont introduit
la possibilité d’ajuster la profondeur du rayon en utilisant les déplacements relatifs d’un doigt
sur l’écran tactile d’un smartphone (Ro et al., 2017). Cependant, leur technique n’a pas été
comparée à d’autres techniques et la fonction de transfert utilisée pour contrôler la longueur du
rayon n’est pas détaillée. Des études récentes combinent les mouvements des mains avec le
suivi de la tête et des yeux pour le pointage en réalité augmentée, comme le Pinpointing (Kytö,
Ens, Piumsomboon, Lee, & Billinghurst, 2018). Cette technique est beaucoup plus précise que
les techniques basées uniquement sur le regard. Cependant, elle présente des inconvénients
communs avec le Raycasting : sensibilité à l’occultation, tremblement des mains et précision
des périphériques d’entrée.

2.3 Techniques de facilitation du pointage

Diverses stratégies ont été étudiées pour faciliter le pointage. Par exemple, le pointage sé-
mantique élargit les cibles dans l’espace moteur (Blanch et al., 2004) Cette technique a été
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conçue pour le pointage 2D, mais une autre étude l’a étendue à la 3D en utilisant une souris
d’ordinateur sur écran standard (Elmqvist & Fekete, 2008). Cette technique améliore les perfor-
mances de pointage dans des environnements qui présentent une faible densité de cibles mais
est affectée par des cibles qui se trouvent sur le chemin du curseur (cibles distractives) (Casiez,
Roussel, Vanbelleghem, & Giraud, 2011). Une autre stratégie consiste à remplacer le pointage
par des gestes symboliques (Gupta, Pietrzak, Yau, Roussel, & Balakrishnan, 2017). Elle per-
met d’atténuer les problèmes dus aux gestes de pointage, mais elle n’est pas adaptée à des
cibles arbitraires. À l’inverse, des études proposent des gestes 3D pour pointer des cibles sur
des écrans 2D mais ces résultats sont difficilement applicables dans le cadre de la sélection de
cibles 3D (Nancel et al., 2013 ; Vogel & Balakrishnan, 2005).

L’une des techniques de facilitation du pointage les plus efficaces en 2D consiste à sélec-
tionner la cible la plus proche du curseur. Par exemple, le Bubble Cursor affiche un disque (une
bulle) centré sur un curseur de souris dont le rayon est ajusté en fonction de la distance à la
cible la plus proche (Grossman & Balakrishnan, 2005). Cette technique est particulièrement
efficace lorsque la densité des cibles est faible, quelle que soit leur taille. Le principal incon-
vénient reste le retour visuel introduit par la bulle qui change constamment de rayon. Guillon
et al. ont évalué l’impact de plusieurs retours visuels sur la performance du Bubble Cursor et
ont constaté qu’une simple mise en surbrillance de la cible la plus proche est efficace (Guillon,
Leitner, & Nigay, 2015).

Vanacken et al. ont développé une version 3D du Bubble Cursor, appelée 3D Bubble, en
utilisant une technique de main virtuelle pour contrôler un pointeur 3D (Vanacken et al., 2007).
Leur technique utilise une sphère semi-transparente en 3D englobant la cible la plus proche.
Ils montrent que le Depth Ray est plus efficace que la 3D Bubble, elle-même plus efficace que
Raycasting. De même, Vickers a défini un cube sensible autour d’un curseur 3D manipulé par
une manette (Vickers, 1972). Lorsqu’un objet se trouve dans le cube sensible, le curseur saute
sur l’objet.

En résumé, les techniques de désambigüisation semblent efficaces pour sélectionner de
petites cibles dans des environnements denses, mais elles augmentent globalement le temps
de sélection en raison des étapes supplémentaires qu’elles introduisent. Les techniques de
sélection utilisant la proximité des cibles semblent efficaces mais elles nécessitent l’utilisation
d’un retour d’information approprié, notamment en 3D. Inspiré par la 3D Bubble, le Depth Ray et
le rayon de longueur ajustable introduit par Ro et al., nous proposonsRayCursor , une technique
combinant plusieurs des avantages que ces techniques offrent, sans introduire d’étapes de
désambigüisation supplémentaires que de nombreuses techniques requièrent.

3 RAYCURSOR

Nous décrivons la conception de RayCursor , une amélioration de Raycasting. Tout d’abord,
nous ajoutons un curseur sur le rayon, que l’utilisateur peut manipuler. Ensuite, nous ajoutons
une stratégie consistant à sélectionner la cible la plus proche du curseur, de la même manière
que Bubble Cursor (Grossman & Balakrishnan, 2005 ; Vanacken et al., 2007). Nous évoquons
différentes variantes de retours visuels, inspirés des travaux de Guillon et al. pour la 2D (Guillon
et al., 2015). Ensuite, nous décrivons différentes fonctions de transfert possibles pour le contrôle
du curseur. Enfin, nous détaillons les techniques de filtrage que nous avons utilisées pour ré-
duire les effets des tremblements du rayon, en utilisant le 1e Filter (Casiez, Roussel, & Vogel,
2012).

3.1 Ajout d’un curseur sur le rayon

L’idée d’un curseur contrôlable a été introduite par Ro et al. pour sélectionner des cibles
dans des environnements de réalité augmentée en utilisant un téléphone mobile (Ro et al.,
2017). Cependant, cette technique n’a pas été conçue pour faciliter le choix de petites cibles.
Au lieu d’utiliser un téléphone portable, l’utilisateur de RayCursor effectue des déplacements
vers l’avant ou vers l’arrière sur le pavé tactile d’un contrôleur Vive situé sous son pouce. Il
serait possible d’implémenter cette technique sur n’importe quel autre contrôleur à 6 ddl ayant
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au moins un degré de liberté supplémentaire tel qu’une molette.

3.2 Fonction de transfert pour le contrôle du curseur

La fonction de transfert, qui calcule les déplacements du curseur, est un aspect essentiel de
la technique d’interaction. En effet, des recherches antérieures ont montré que la fonction de
transfert influence les performances de pointage (Casiez & Roussel, 2011). Nous considérons
deux variables pour la conception de la fonction de transfert :

— vpad la vitesse du point de contact sur le pavé tactile en m/s. Il s’agit d’une variable habi-
tuelle pour des fonctions de transfert non linéaires.

— dcur la distance entre la manette et le curseur en m. Il s’agit de la distance dans l’espace
virtuel, c’est-à-dire la distance entre la représentation virtuelle de la manette et le curseur.
Nous utilisons cette variable car la vitesse du curseur projetée à l’écran parait d’autant
plus importante que celui-ci est proche de l’utilisateur. Nous émettons l’hypothèse que
des fonctions de transfert exploitant dcur influencent le temps de sélection.

La vitesse du curseur est donc vcur = g(vpad ,dcur )× vpad . Nous proposons plusieurs fonc-
tions de transfert, que nous évaluons dans le cadre d’une expérience dédiée.

Figure 2. Courbes des fonctions de gain en fonction de (a) la distance manette-curseur et de (b) la vitesse
du doigt sur le pad.
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3.2.1 Fonction de transfert dépendant de la vitesse du doigt

Les fonctions de transfert non linéaires usuelles adaptent la vitesse du curseur à celle du
périphérique d’entrée (Casiez & Roussel, 2011), de manière à tirer parti des phases balistique
et corrective d’une tâche de pointage. Pendant la phase balistique, l’utilisateur cherche à se
déplacer aussi vite que possible pour se rapprocher de la cible alors que dans la phase correc-
tive, l’utilisateur a généralement besoin d’être précis pour sélectionner la cible. Pour ce faire, les
fonctions de transfert non linéaires utilisent un gain plus faible à basse vitesse et un gain plus
élevé à haute vitesse. Nous avons conçu cette fonction de transfert comme une interpolation
linéaire bornée (voir Figure 2 (b)) :

VitLerp(vpad) =


k1 si x ≤ v1
k2 si x ≥ v2

k1 +
k2–k1
v2–v1

(vpad – v1) sinon

3.2.2 Fonction de transfert dépendant de la position du curseur

Avec une fonction de transfert qui utilise un gain constant, la vitesse du curseur affiché à
l’écran semble dépendre de sa distance à l’utilisateur dans l’espace virtuel : plus rapide quand il
est proche, et plus lente quand il est éloigné. Nous avons d’abord conçu une fonction de transfert
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basée sur un gain qui est proportionnel à la distance du curseur par rapport au contrôleur dans
l’espace virtuel, pour atténuer ce problème (voir DistProp dans la Figure 2 (a)). Bien que cette
fonction permette de rendre visuellement cohérente la vitesse de déplacement du curseur à des
positions moyennes et éloignées, elle provoque des déplacements trop lents lorsque le curseur
est très proche du contrôleur. Nous avons donc développé une deuxième version de cette fonc-
tion appelée DistDep (voir Figure 2 (a)), qui garantit un gain minimum pour des distances plus
proches. La formule de cette fonction est la suivante, avec k un facteur de proportionnalité, dcur
la distance entre le contrôleur et le curseur, et d une constante correspondant à une distance
estimée entre l’œil de l’utilisateur et la manette :

DistDep(dcur ) = k ×
√
d2cur + d

2

3.3 Retours visuels

Les travaux de Guillon et al. ont montré une influence du retour visuel rétroactif sur l’effi-
cacité du pointage avec la technique Bubble Cursor pour le pointage 2D (Guillon et al., 2015).
L’étude de Vanacken et al. sur le 3D Bubble ne prenait en compte que le retour visuel de la
bulle (Vanacken et al., 2007). Nous adaptons à la 3D les retours visuels conçus par Guillon
et al. pour l’interaction 2D. Nous décrivons ci-dessous ces retours visuels selon deux dimen-
sions : la mise en évidence de la cible et la représentation de la distance entre le curseur et la
cible la plus proche.

Figure 3. RayCursor avec différents retours visuels. Le curseur est rouge et le rayon est cyan. (c,d,e)
Surbrillance : la cible la plus proche est mise en surbrillance. (a,d) Rope Cursor (Guillon et al., 2015) : une
ligne blanche relie le curseur à la cible la plus proche. (b,e) 3D Bubble (Vanacken et al., 2007) : une bulle 3D
centrée sur le curseur, adapte son rayon pour englober la cible la plus proche.

Rope Cursor

(a)

3D Bubble

(b)
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u

rb
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(c) (d) (e)

3.3.1 Surbrillance de la cible

Dans notre implémentation, la mise en évidence de la cible la plus proche consiste à ap-
pliquer une couleur plus claire que les autres cibles (Figure 3 (c,d,e)). L’avantage de ce retour
visuel par rapport aux suivants est que l’encombrement visuel est minimal. Nous pouvons éga-
lement le combiner avec d’autres retours visuels.
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3.3.2 Représentation de la distance cible-curseur

Représenter la distance entre le curseur et la cible la plus proche est susceptible d’aider à
déterminer la cible qui peut être sélectionnée à l’aide du curseur. Il existe plusieurs manières de
représenter cette distance. Dessiner une sphère semi-transparente, centrée sur le curseur et
dont le rayon est la distance cible-curseur, est une adaptation 3D du Bubble Cursor (Figure 3
(b,e)). Guillon et al. ont également proposé le Rope Cursor , que nous adaptons à la 3D en
affichant un segment blanc entre le curseur et la cible la plus proche (Figure 3 (a,d)). Ce retour
visuel provoque moins d’encombrement visuel que la bulle. Une autre proposition de Guillon
et al. est la région de Voronoï de chaque cible. Ces régions représentent les zones d’influence de
chaque cible, en prenant en compte les distances entre elles. Bien que nous ayons implémenté
cette rétroaction visuelle sous forme de volumes semi-transparents, nous l’avons rejetée parce
que l’encombrement visuel créé la rend difficile à utiliser (Figure 4).

Figure 4. RayCursor avec le retour visuel représentant les régions de Voronoï. (a) Affichage simultané de
toutes les régions de Voronoï. (b) Affichage de la région de Voronoï de la cible la plus proche.

(a) (b)

Dans la section 5.1, nous présentons une étude comparative entre les retours visuels sui-
vants ainsi que des combinaisons entre eux (Figure 3) : 3D Bubble,Rope Cursor etSurbrillance.

3.4 Filtrage du rayon

La précision de la sélection des petites cibles est un problème courant avec Raycasting.
Elle est due à la fois à des tremblements de la main et à des entrées bruitées. Bowman et al.
(Bowman, Wingrave, Campbell, Ly, & Rhoton, 2002) décrivent aussi un autre problème, qu’ils
ont nommé « l’effet Heisenberg de l’interaction spatiale », qui correspond au décalage acciden-
tel du rayon lors de l’action de sélection (appui sur un bouton). Nous proposons de réduire ces
problèmes en filtrant le rayon. Nous appliquons le filtrage, à la fois pour Raycasting et notre
technique, en utilisant le 1e Filter car il est rapide, simple à régler, et offre un bon compromis
entre réduction du bruit et introduction de latence. Nous avons conçu deux modes de filtrage.
Dans le premier mode, nous filtrons l’orientation du rayon mais uniquement pour calculer l’in-
tersection avec des objets virtuels. Le rayon affiché n’est pas filtré. Nous appelons ce mode
1€M , car le rayon est seulement filtré dans l’espace moteur. Dans le second mode, nous filtrons
l’orientation du rayon dans les espaces moteur et visuel (1€VM). L’avantage de 1€M par rap-
port à 1€VM est que l’utilisateur ne subit absolument aucun temps de latence supplémentaire
mais bénéficie quand même du filtrage pour le point d’intersection du rayon avec des objets.
En revanche, avec 1€VM , l’utilisateur dispose d’un retour visuel plus cohérent sur les résultats
de ses actions.

Nous décrivons une étude comparative de ces deux modes de filtrage et un Raycasting non
filtré dans la section 5.3.
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4 CONFIGURATION EXPÉRIMENTALE GÉNÉRALE

Toutes les expériences de cet article se basent sur la même configuration telle que décrite
dans cette section.

4.1 Matériel

Pour nos expériences, nous avons utilisé un ordinateur équipé d’un casque de réalité vir-
tuelle HTC Vive (Vive, 2019). Les participants manipulaient le contrôleur HTC Vive avec leur
main dominante, et n’avaient pas le droit d’utiliser l’autre. Le rayon était contrôlé par les 6 de-
grés de liberté de mouvement du contrôleur, et le curseur était manipulé par le pouce sur le
pavé tactile (Figure 1). La sélection était effectuée au moment de l’appui sur la gâchette du
contrôleur, en utilisant l’index. L’application de l’expérience a été développé en C# avec Unity
3D et la librairie SteamVR.

Figure 5. Scène 3D utilisée pour les expériences. Le participant était debout dans le carré cyan tracé au
sol. Les instructions étaient affichées sur l’écran virtuel en face de lui. Les cibles étaient positionnées entre
l’utilisateur et l’écran virtuel.

4.2 Tâches

Sauf indication contraire, les participants devaient se conformer aux instructions suivantes
dans toutes les expériences. Ils devaient se tenir au milieu d’une pièce carrée de 7 m de côté.
La position exacte était indiquée par un carré sur le sol de 70 cm de côté. Les instructions de
l’expérience étaient affichées sur un écran virtuel devant l’utilisateur (Figure 5). Nous avons
demandé aux participants de sélectionner des cibles à différentes positions, tailles et densités,
en fonction des conditions expérimentales. Toutes les cibles étaient visibles lorsque l’utilisa-
teur regardait le mur virtuel avec l’écran virtuel. Afin de permettre une comparaison équitable
des temps d’exécution et des taux d’erreur entre les conditions, nous avons généré, avant les
expériences, une séquence unique de cibles pour chaque condition, utilisée pour tous les par-
ticipants, toutes les techniques et tous les blocs. L’ordre des techniques était contrebalancé
entre les participants en utilisant un carré latin.

Toutes les cibles étaient bleues sauf celle qui devait être sélectionnée, qui était jaune. Le
participant pouvait sélectionner une cible en appuyant sur la gâchette. Une vibration de 10 ms
du contrôleur informait le participant lorsque la bonne cible est sélectionnée. Lorsqu’un partici-
pant ne sélectionnait pas la bonne cible, le contrôleur vibrait pendant 200 ms, la cible correcte
clignotait en vert, la mauvaise cible sélectionnée clignotait en rouge (sauf lorsque l’utilisateur ne
sélectionnait aucune cible avec Raycasting), et l’essai était marqué comme une erreur. Les par-
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ticipants ne pouvaient pas passer à la cible suivante avant d’avoir correctement sélectionné la
cible en cours. Le taux d’erreur a été calculé comme étant le rapport entre le nombre total d’es-
sais pour lesquels la bonne cible n’a pas été sélectionnée à la première tentative et le nombre
total d’essais. Nous avons demandé aux participants de maintenir un taux d’erreur d’environ
4% afin d’équilibrer leur compromis vitesse/précision. Le taux d’erreur était affiché sur l’écran
virtuel pendant les pauses.

Les participants répondaient à un questionnaire NASA-TLX pour chaque technique ou fonc-
tion testée. Nous utilisons ce questionnaire comme indicateur de la charge de travail de l’utili-
sateur. À la fin de l’expérience, l’utilisateur devait aussi choisir sa technique préférée.

5 ÉTUDE DES CARACTÉRISTIQUES DE RAYCURSOR

Nous présentons une série d’expériences pour évaluer chacune des caractéristiques de
RayCursor . Nous commençons par l’étude de différents retours visuels pour indiquer la cible
à sélectionner, car elle nous a semblé être la caractéristique la plus susceptible d’affecter les
performances. Nous évaluons ensuite les différentes fonctions de transfert que nous avons
conçues et évaluons l’effet du filtrage du rayon.

5.1 Retours visuels

Nous avons proposé plusieurs retours visuels, basés sur les travaux existants sur des tech-
niques similaires d’interaction 2D et 3D (Grossman & Balakrishnan, 2005 ; Guillon et al., 2015 ;
Vanacken et al., 2007). L’étude de Guillon et al. sur le cas 2D a conclu que la mise en sur-
brillance de la cible la plus proche est le retour le plus efficace, tout en limitant l’encombrement
visuel. Nous décrivons une étude similaire qui compare des versions 3D de ces retours visuels,
avec Raycasting comme condition témoin. Étant donné les travaux existants en 2D, notre hy-
pothèse est que la mise en surbrillance de la cible la plus proche est le retour le plus efficace
en 3D (H1). Nous avons utilisé la fonction de transfert DistDep pour contrôler le curseur, et le
rayon n’a été filtré dans aucune des conditions.

5.1.1 Méthodologie

Douze participants (tous droitiers, age moyen=26, σ = 4,3) ont pris part à cette expérience.
Pour deux d’entre eux il s’agissait de leur première expérience de réalité virtuelle.

Nous avons utilisé un protocole expérimental intra-sujet, avec les facteurs : Technique,
Densité de cibles, Taille des cibles et Bloc. Les 6 techniques sontRaycasting (RC) en tant que
référence, ainsi que RayCursor avec les 5 retours visuels décrits Figure 3 : RopeCursor (Rope),
Surbrillance (HL), 3DBubble (Bub), 3DBubble+Surbrillance (Bub+HL), RopeCursor+Surbrillance
(Rope+HL). L’ordre des techniques a été équilibré entre les participants à l’aide d’un carré latin.
Les 2 tailles de cibles étaient SGrande = 8 cm et SPetite = 4 cm. Les deux densités de cibles
étaient de 15 cibles (DFaible) et 40 cibles (DElevee). Toutes les cibles étaient positionnées de
manière pseudo-aléatoire dans une sphère de 2m de diamètre, dont le centre était positionné
à 2m devant le participant.

Les participants pouvaient prendre des pauses entre chaque bloc. Le protocole expérimen-
tal de l’expérience était donc : 12 participants × 6 Techniques × 3 Blocs × 2 Densités ×
2 Tailles × 10 cibles = 8640 essais au total. L’expérience durait environ 30 minutes par parti-
cipant.

5.1.2 Résultats

Nos deux variables dépendantes sont le temps de sélection et le taux d’erreur.

Temps de sélection Dans cette analyse, le temps de sélection correspond au temps écoulé
entre deux sélections. Par conséquent, le premier essai de chaque séquence de 10 cibles est
écarté, de même que les essais entrainant une erreur. Nous avons appliqué une transformation
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Figure 6. Temps moyen et taux d’erreur relevés lors de l’expérience sur les retours visuels, avec représen-
tation des intervalles de confiance à 95 %.

(a) Temps moyen par technique

Te
m

ps
 m

oy
en

 (
s)

0,
0

0,
5

1,
0

1,
5

2,
0

Techniques

(b) Temps moyen par technique × taille

Te
m

ps
 m

oy
en

 (
s)

0,
0

0,
5

1,
0

1,
5

2,
0

Grande Petite
Tailles de cible

(c) Temps moyen par technique × densité

Te
m

ps
 m

oy
en

 (
s)

0,
0

0,
5

1,
0

1,
5

2,
0

Élevée Faible
Densités

(d) Taux d'erreur par technique

Ta
ux

 d
'e

rr
eu

r 
(%

)
0

5
10

15
20

25

Techniques

(e) Taux d'erreur par technique × taille
Ta

ux
 d

'e
rr

eu
r 

(%
)

0
5

10
15

20
25

Grande Petite
Tailles de cible

(f) Taux d'erreur par technique × densité

Ta
ux

 d
'e

rr
eu

r 
(%

)
0

5
10

15
20

25

Élevée Faible
Densités

Raycasting
Surbrillance 3DBubble 3DBubble+Surbrillance RopeCursor RopeCursor+Surbrillance

RayCursor

de Box-Cox avec λ = –1,2 pour corriger les problème de normalité des résidus des temps de
sélection (Box & Cox, 1964).

Une Anova 2 révèle un effet significatif de Bloc (F1,2,12,7 = 21,2, p < 0,001, η2
G
= 0,04). Les

comparaisons par paires montrent des différences significatives entre le bloc 1 et les deux
suivants (p < 0,003, Bloc 1 : 1,45s, 2 : 1,29s, 3 : 1,25s). Nous supposons que cette différence est
due à un effet d’apprentissage. Nous supprimons donc le premier bloc du reste de l’analyse.

Les analyses suivantes révèlent un effet significatif de Technique (F5,55 = 5,4, p < 0,001,

η2
G
=0,1). Les comparaisons par paires montrent un effet significatif entre Raycasting et toutes

les autres techniques sauf 3DBubble (RC : 1,39s, HL : 1,19s, Bub : 1,42s, Bub+HL : 1,22s, Rope :

1,23s, Rope+HL : 1,17s, p<0,027).

Les analyses montrent un effet significatif de Taille (F1,11 =108,3, p<0,001, η
2
G
=0,07) et une

interaction Technique×Taille (F5,55 = 28,1, p < 0,001, η
2
G
= 0,05). Les comparaisons par paires

ne montrent un effet significatif entre les techniques que pour les petites cibles. Raycasting est
significativement plus lent (p<0,0004) que toutes les autres techniques, à part 3DBubble (RC :

1,63s, Bub : 1,48s, HL : 1,21s, Rope : 1,28s, Rope+HL : 1,20s).

Nous observons également un effet significatif de Densité (F1,11 =176,3, p<0,001, η
2
G
=0,11)

et une interaction Technique×Densité (F5,55 = 5,2, p < 0,001, η2G = 0,01). Pour la faible densité,
nous observons une différences significative (p < 0,01) entre Raycasting et toutes les autres
techniques, excepté 3DBubble (RC : 1,36s, Bub : 1,30s, Bub+HL : 1,13s, HL : 1,10s, Rope : 1,11s,

Rope+HL : 1,07s).

Taux d’erreur Le taux d’erreur global est de 4,7%, sachant que les participants avaient pour
instruction de rester autour de 4%. Les données ont été pré-traitées à l’aide d’une Aligned
Rank Transform (ART) pour tenir compte de leur distribution non normale (Wobbrock, Findlater,
Gergle, & Higgins, 2011). L’Anova à mesures répétées révèle un effet significatif de Technique
(F5,829=30,3, p<0,001). Les comparaisons par paires montrent un effet significatif entre Raycas-
ting (12,9%) et toutes les autres techniques. (HL : 2,2%, Bub : 3,8%, Bub+HL : 1,9%, Rope : 4,3%,

2. Toutes les analyses statistiques des 4 expériences ont été effectuées avec R, avec α = 0,05 et la correction

de Greenhouse-Geisser a été appliquée aux degrés de liberté quand la sphéricité était violée. Nous avons utilisé

la correction de Bonferroni, dans laquelle la p-value était multipliée par le nombre de comparaisons. Les analyses

statistiques détaillées sont disponibles à l’adresse ns.inria.fr/loki/raycursor.
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Rope+HL : 3,3%, p < 0,006). Nous observons aussi un effet significatif de Taille (F1,829 = 140,7,

p<0,0001) et une interaction Technique×Taille (F5,829=26,4, p<0,0001). Les comparaisons par
paires montrent que le taux d’erreur de Raycasting est significativement plus élevé pour des pe-
tites cibles (20,2%) que pour des grandes cibles (5,6%). Pour les petites cibles, Raycasting a un
taux d’erreur plus élevée que pour toutes les autres techniques (< 5%, p<0,0001). Les analyses
montrent aussi une interaction Technique×Densité (F5,829=5.8, p<0.0001). Les comparaisons
par paires montrent que Raycasting a un taux d’erreur plus élevé pour une faible densité que
les autres techniques (< 3,6%, p<0,0001).

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au questionnaire NASA-
TLX indique qu’il y a un effet significatif pour l’exigence physique (χ2(5) = 18,7, p = 0,002), l’exi-
gence mentale (χ2(5)=12,1, p=0,03), l’effort (χ2(5)=23,8, p=0,0002) et la frustration (χ2(5)=25,6,
p=0,0001). L’analyse post-hoc de Wilcoxon révèle que le niveau de frustration est significative-
ment plus élevé pour la technique Raycasting (médiane=14) que pour la technique Surbrillance
(médiane= 4, p = 0,03). Il n’y a pas d’autre différence significative observée pour les tests post-
hocs.

Figure 7. Diagrammes en boîte des réponses aux critères « Exigence physique », « Exigence mentale »,
« Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la première expérience, pour chaque technique.
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Préférences des participants Chaque participant a pu choisir sa technique préférée parmi
les 6 testées. Les résultats montrent que les participants ont préféré les techniques avec la
mise en surbrillance activée (3 à 4 votes pour chaque) tandis que les autres, Raycasting inclus,
n’ont reçu qu’un seul vote ou aucun.

5.1.3 Discussion

Les résultats montrent que tous les retours visuels utilisés avecRayCursor sont globalement
plus efficaces que Raycasting. En particulier, RayCursor est globalement plus rapide pour les
petites cibles tout en gardant un faible taux d’erreur. La mise en surbrillance de la cible la plus
proche est l’un des effets visuels les plus efficaces (H1). Appliqué à RayCursor , il est aussi
jugé moins frustrant que Raycasting par les utilisateurs. L’affichage d’une bulle ne permet pas
d’améliorer les performances de RayCursor par rapport au Raycasting, en particulier pour les
petites cibles ou les environnements denses, certainement en raison de l’encombrement visuel
plus élevé qu’elle introduit. Ces résultats sont en accord avec l’étude deGuillon et al. concernant
les retours visuels en 2D.

5.2 Fonction de transfert du curseur

Notre hypothèse est que le choix de la fonction de transfert utilisée influence les perfor-
mances de RayCursor (H2). Pour vérifier H2, nous avons comparé la performance de VitLerp,
DistProp, et VitLerp×DistDep (une combinaison entre VitLerp et DistDep) avec 9 participants
(tous droitiers, age moyen=27,7, σ = 6,5). Les paramètres de chaque fonction de transfert
ont été ajustés empiriquement pour maximiser les performances. Pour VitLerp, les paramètres
étaient k1 = 30, k2 = 150, v1 = 0,05 et v2 = 0,15. Pour DistProp, le paramètre était k = 50. La
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combinaison de VitLerp et DistDep (VLDD) consiste à multiplier les deux gains. Pour VLDD, les
paramètres étaient k1 = 20, k2 = 100, v1 = 0,05, v2 = 0,15, k = 1 et d = 0,55.

Les variables indépendantes étaient Fonctions de transfert (VitLerp, DistProp, VLDD), Po-
sition de la cible (Proche, Loin), Distance avec la cible précédente (Courte, Longue), et Bloc
(3).

Figure 8. Positionnement des cibles dans l’espace virtuel pour l’expérience sur les fonctions de transfert.

20 cm

70 cm

15 cm 10 cm 2,55 m

Huit cibles sous forme de cubes étaient positionnées tel que décrit Figure 8. L’utilisateur
devait placer son contrôleur de manière à être aligné aux cibles, tout en restant dans le carré
au sol.

Pour chaque technique, les participants enchaînaient 3 Blocs, dans lesquels ils devaient
effectuer 4 enchainements de 9 essais. Après chaque enchainement, les cibles disparaissaient
et le taux d’erreur depuis le début de la technique courante était affiché à l’écran virtuel. L’utili-
sateur devait appuyer sur la gâchette pour passer à la suite.

L’ordre des cibles pour les 4 enchainements était défini de manière à ce qu’il y ait le même
nombre d’essais pour chaque condition de Position×Distance, tel que montré en exemple
Figure 9. Les 4 enchainements étaient identiques pour tous les blocs, toutes les fonctions de
transfert et tous les participants. L’ordre des fonctions de transfert était contrebalancé entre les
participants en utilisant un carré latin.

Figure 9. Exemple d’enchainement de cibles pour parcourir les niveaux des variables indépendantes Posi-
tion et Distance.

Cible Position Distance

1 N/A N/A

4 Proche Courte

2 Proche Courte

6 Éloignée Longue

3 Proche Longue

7 Éloignée Longue

5 Éloignée Courte

8 Éloignée Courte

1 Proche Longue

1 2 3 4 5 6 7 8

Longue Courte
D�������

P������� : Proche P������� : Éloignée

Nous avons en résumé un plan expérimental de 9 participants × 3 Fonctions × 3 Blocs
× 2 Positions × 2 Distances × 9 essais = 2 916 essais au total. L’expérience durait environ
20 minutes par participant.

Temps de sélection Nous avons utilisé une transformation Box-Cox (λ = –0,4) pour corriger
les problèmes de normalité des résidus des temps de sélection. Une Anova à mesures répé-
tées montre un effet significatif de Fonction (F2,16=3,8, p=0,046, η

2
G
=0,07). Les comparaisons

par paires montrent une différence significative marginale entre DistProp et VLDD (DP : 2,79s ;

VLDD : 2,39s ; p = 0,05). DistProp est légèrement plus lente en moyenne que VLDD. Nous ob-
servons aussi un effet significatif de Position (F1,8 =223, p<0,001, η

2
G
=0,55) et une interaction
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Figure 10. Temps moyen et taux d’erreur pour l’expérience sur les fonctions de transfert, avec représenta-
tion des intervalles de confiance à 95 %.
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de Fonction×Position (F2,16=25,1, p<0,001, η
2
G
=0,16). Aucune différence significative n’a été

observée pour une position Proche. Cependant, pour la position Loin, les comparaisons par
paires montrent une différence significative entre DistProp (3,72s) et les deux autres fonctions
(VL : 2,76s ; VLDD : 2,88s ; p<0,002).

Taux d’erreur Nous avons pré-traité les données à l’aide d’une ART pour prendre en compte
leur distribution non-normale. Une Anova à mesures répétées montre un effet significatif de
Fonction (F2,304 = 4,55, p < 0,0004). Les comparaisons par paires montrent un effet significa-
tif entre DistProp et VitLerp (DP : 7,4%; VL : 3,7%; p < 0,002). Les participants font générale-
ment moins d’erreurs avec VitLerp qu’avec DistProp. Nous observons aussi un effet significatif
de Position (F1,304 = 29,6, p < 0,001), et une interaction de Fonction×Position (F2,304 = 12,9,
p < 0,0001). Les comparaisons par paires ne montrent pas de différence significative entre les
fonctions de transfert pour des cibles Proches. Cependant, nous observons une différence si-
gnificative pour des cibles éloignées de l’utilisateur entre DistProp et VitLerp (DP : 11,8%; VL :

3,9%; p<0,008).

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au questionnaire NASA-
TLX indique qu’il y a un effet significatif pour l’exigence mentale (χ2(2)=8,24, p=0,01), l’exigence
temporelle (χ2(2) = 7,93, p = 0,02), la performance (χ2(2) = 8,63, p = 0,01), l’effort (χ2(2) = 11,0,

p = 0,004) et la frustration (χ2(5) = 12, p = 0,002). L’analyse post-hoc de Wilcoxon révèle que
le niveau de frustration est significativement plus élevé pour DistProp (médiane= 16) que pour
VitLerp×DistDep (médiane= 11, p = 0,045). Il n’y a pas d’autre différence significative observée
pour les tests post-hocs.

Préférences des participants Chaque participant a pu choisir sa technique préférée parmi
les 3 testées. Les résultats montrent que les participants ont préféré les fonctions de gainVitLerp
et VitLerp×DistDep (4 à 5 votes pour chaque) tandis que la fonction DistProp n’a reçu aucun
vote.

5.2.1 Discussion

En conclusion, la fonction de transfert influence les performances de RayCursor (H2 confir-
mée) : VitLerp est plus rapide et plus efficace que DistProp pour les cibles éloignées de l’utili-
sateur et est globalement la fonction la plus efficace.
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Figure 11. Diagrammes en boîte des réponses aux critères « Exigence mentale », « Exigence temporelle »,
« Performance », « Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la dernière expérience, pour
chaque fonction.
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5.3 Filtrage du rayon

Dans les expériences précédentes, les petites cibles étaient difficiles à sélectionner à cause
des tremblements de la main et des entrées bruitées. Dans cette expérience, nous voulons
vérifier l’hypothèse que filtrer le rayon réduit les erreurs de sélection pour Raycasting (H3).
Bien que le filtrage a déjà été utilisé dans la littérature pour filtrer un rayon (Kopper et al., 2011 ;
Vogel & Balakrishnan, 2005), il était utilisé dans un contexte où ce rayon intersecte un écran
physique. Nous n’avons pas trouvé de travaux évaluant formellement les effets du filtrage sur
le taux d’erreur et le temps de sélection de Raycasting. Vogel et al. et Kopper et al. ont tous les
deux utilisé ce qui correspond à une version primitive du 1e Filter (Casiez et al., 2012). Nous
l’avons aussi utilisé car il semble fournir un bon compromis entre un bon filtrage et une faible
latence. Dans cette expérience, nous considérons uniquement des cibles éloignées, ce qui est
la situation la plus difficile.

5.3.1 Méthodologie

Neuf participants (tous droitiers, age moyen=26,9, σ = 6,25) ont pris part à cette expérience.
Tous avaient déjà eu une expérience en réalité virtuelle.

Nous avons utilisé un protocole expérimental intra-sujet. Les variables indépendantes sont :
Technique et Bloc. Les trois techniques sont décrites section 3.4 : Raycasting non filtré (RC),
Raycasting filtré dans l’espace moteur (1€M) et Raycasting filtré dans l’espace visuel et moteur
(1€VM). L’ordre des 3 techniques a été contre-balancé entre les participants en utilisant un
carré latin. Nous avons fixé les paramètres du 1e Filter à mincutoff = 0,1 et β = 50 suite à des
évaluations empiriques, de manière à réduire les tremblements tout en minimisant la latence. La
cible sélectionnable était mise en surbrillance, en accord avec l’expérience sur le retour visuel.
Pour chaque technique, les participants devaient réaliser 5 Blocs de 20 cibles.

En résumé, le protocole expérimental était : 9 participants × 3 Techniques × 5 Blocs ×
20 essais = 2700 essais au total. L’expérience durait environ 15 minutes par participant.

5.3.2 Résultats

Nous analysons le temps de sélection et le taux d’erreur pour étudier les effets du filtrage. Il
y avait une interruption entre les blocs, nous avons donc retiré le premier essai de chaque bloc
de l’analyse. Pour le temps de sélection, nous avons également écarté les essais ayant donné
lieu à une erreur.

Temps de sélection Nous avons appliqué une transformation de Box-Cox (λ = –0.2) pour
corriger les problèmes de normalité des résidus des temps de sélection. Une Anova à mesures

répétées 2 ne montre aucun effet de Bloc (F4,32=2,2, p=0,09) ni d’effet de Technique (F1,2,9,8=
2,0, p=0,18).
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Figure 12. Temps moyen et taux d’erreur résultants de l’expérience sur le 1e Filter , avec représentation
des intervalles de confiance à 95 %.
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Taux d’erreur Le taux d’erreur global est de 16,02%, alors que les participants devaient rester
autour de 4%. Nous avons appliqué une transformation logarithmique pour corriger les résidus
de taux d’erreur non normaux. Les analyses ne montrent pas d’effet significatif de Bloc (F4,32=

0,94, p > 0,05). Cependant, nous observons un effet significatif de Technique (F2,16 = 12,2, p <

0,001, η2
G
=0,21). Les comparaisons par paires montrent un effet significatif entre le Raycasting

sans filtre (25,2%) et les autres techniques (1€VM : 11,7%, 1€M : 11,1%, p<0,0001).

Questionnaire NASA-TLX L’analyse de Friedman sur les réponses au questionnaire NASA-
TLX ne révèle pas d’effet significatif pour l’exigence physique (χ2(2)=15,8, p=0,0003), l’exigence
mentale (χ2(2) = 11,1, p = 0,003), l’effort (χ2(2) = 13,7, p = 0,001) et la frustration (χ2(2) = 11,0,

p=0,004).

L’analyse post-hoc de Wilcoxon révèle que le niveau d’exigence physique est significative-
ment plus élevé pour Raycasting (médiane=18) que pour 1€VM (médiane=10 ; p=0,015), et que
le niveau d’effort est significativement plus élevé pour Raycasting (médiane=18) que pour 1€M
(médiane=12 ; p=0,049). Les tests post-hocs ne montrent pas d’autre différence significative.

Figure 13. Diagrammes en boite des réponses aux critères « Exigence physique », « Exigence mentale »,
« Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la deuxième expérience pour chaque technique.
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Préférences des participants Chaque participant a pu choisir sa technique préférée parmi
les 3 testées. Les résultats montrent que les participants ont largement préféré la technique
avec le rayon filtré par 1e Filter dans l’espace visuel et moteur (7 votes) suivi par le rayon filtré
par 1e Filter dans l’espace moteur seulement (2 votes) et aucun vote pour le Raycasting.

5.3.3 Discussion

Les résultats montrent que filtrer le rayon avec le 1e Filter réduit les erreurs de sélection
de plus de 50% (H3 confirmée). Lorsque le rayon est filtré dans l’espace moteur, le fait que le
rayon soit aussi filtré dans l’espace visuel ou non n’influence pas le taux d’erreur. Cependant,
nos discussions avec les participants révèlent que 7/9 préfèrent que l’espace visuel et l’espace
moteur soient tous les deux filtrés. Qualitativement, nous avons observé que le filtrage réduit
l’exigence physique, ainsi que l’effort nécessaire pour réaliser la tâche.
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5.4 Discussion

Parmi les retours visuels que nous avons proposés pour RayCursor , les plus efficaces
d’entre eux montrent la cible qui sera sélectionnée sans ambigüité. C’est le cas notamment
pour toutes celles qui utilisent la mise en surbrillance et le Rope Cursor. Bien que plusieurs
des retours visuels aient des performances similaires, nous suggérons de simplement mettre
en surbrillance la cible la plus proche, puisqu’il s’agit du retour visuel avec le moins d’encom-
brement visuel. Ceci suggère également que la technique 3DBubble (Vanacken et al., 2007)
bénéficierait certainement aussi de ce type de retour visuel.

Nos études sur la fonction de transfert pour contrôler le curseur ont montré qu’une fonction
non linéaire de la vitesse du curseur était la plus efficace. Ceci est en accord avec la littérature
et les fonctions de transfert courantes pour les souris d’ordinateur et les pavés tactiles de bu-
reau (Casiez & Roussel, 2011). Nous avons proposé une fonction simplifiée, paramétrée avec
deux seuils de vitesse d’entrée et deux gains extrêmes. Le développeur de l’application peut
adapter ces paramètres en fonction de la taille du pavé tactile et des distances que l’utilisateur
doit parcourir. Nous avons observé de manière informelle que les fréquents mouvements vers
l’avant et vers l’arrière du curseur sur de longues distances ralentissent la technique. Cela nous
a amené l’idée de combiner Raycasting et RayCursor , avec un mécanisme pour téléporter le
curseur près d’un point d’intérêt, réduisant ainsi le temps de déplacement.

Enfin, nous avons montré que le filtrage du rayon diminue les erreurs de sélection. C’est à
la fois bénéfique pour Raycasting et RayCursor . Bien que nos expériences aient montré que
la présence ou non du filtrage dans l’espace visuel n’influence pas les performances lorsque le
rayon était filtré dans l’espace moteur, la préférence des utilisateurs tend à suggérer qu’il est
préférable de filtrer les deux espaces.

Dans ce qui suit, nous présentons une dernière expérience comparant 1)RayCursor utilisant
la mise en surbrillance, la fonction de transfert non-linéaire qui utilise la vitesse et le rayon
filtré ; 2) la même version de RayCursor mais utilisant un positionnement semi-automatique du
curseur le long du rayon ; 3) Raycasting utilisant un filtrage ; et 4) une technique récente de la
littérature, qui utilise un rayon de longueur ajustable (Ro et al., 2017).

6 ÉTUDE COMPARATIVE

Nous avons évalué toutes les caractéristiques de RayCursor et proposé des paramètres
optimaux. Dans cette section, nous comparons deux variantes de la technique avec Raycasting
et la technique la plus proche de la nôtre dans la littérature (Ro et al., 2017). Une version
préliminaire de cette étude est disponible dans (Baloup, Pietrzak, & Casiez, 2019). Les deux
variantes sont un contrôle manuel du curseur et un contrôle semi-automatique du curseur. La
version semi-automatique (Figure 1, c-f) est un hybride entre Raycasting et RayCursor . Le
contrôle automatique du curseur est activé lorsque l’utilisateur ne touche pas le pavé tactile.
Dans ce mode, lorsque le rayon intersecte une cible, le curseur se déplace automatiquement
sur le rayon au point d’intersection. Si le rayon sort de la cible, la cible reste sélectionnable à
l’aide du mécanisme de sélection par proximité. Si une autre cible est plus proche du curseur
ou intersecte le rayon, cette nouvelle cible est sélectionnée. Si l’utilisateur pose son doigt sur
le pavé tactile, il peut contrôler la position du curseur comme dans la version manuelle de
RayCursor (le contrôle automatique est désactivé). Si l’utilisateur relâche le pavé tactile plus
d’une seconde, la technique revient au comportement automatique du curseur. Le délai d’une
seconde laisse le temps à l’utilisateur de relever et reposer son doigt pour déplacer le curseur
sur une longue distance.

Raycasting et les deux variantes de RayCursor sont filtrées en utilisant le 1e Filter avec les
réglages précédemment définis. En effet, lorsque Raycasting n’est pas filtré, son taux d’erreur
est beaucoup plus élevé que pour les autres techniques selon notre étude dans la section 5.3.
Cette expérience nous permettra de mieux comprendre les améliorations de la performance
du Raycasting lorsqu’il est filtré. Nous avons aussi implémenté la technique de Ro et al. car
c’est la technique la plus proche de la nôtre (Ro et al., 2017). Cela nous permet également de
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Figure 14. Temps moyen et taux d’erreur résultants de l’étude comparatif, avec représentation des inter-
valles de confiance à 95 %.
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mesurer l’avantage direct de l’utilisation du mécanisme de sélection par proximité. Comme Ro
et al. n’ont pas détaillé la fonction de transfert utilisée pour contrôler la longueur de leur rayon,
nous avons utilisé pour leur technique la même fonction de transfert utilisée pour RayCursor .
Notre hypothèse est que RayCursor avec contrôle semi-automatique du curseur est plus rapide
et moins sujette aux erreurs que les autres techniques testées (H4).

6.1 Méthodologie

Douze participants (1 gaucher, age moyen=27,6, σ = 5,8) ont pris part à l’expérience. Deux
d’entre eux n’ont jamais utilisé de système de réalité virtuelle avant l’expérience. Six d’entre eux
ont participé à une des expériences précédentes. Le temps entre chaque expérience était d’au
moins 4 semaines, ce qui nous permet de supposer que l’effet d’apprentissage était négligeable.
Le plan expérimental intra-sujet a par ailleurs l’avantage de réduire les différences individuelles.

Nous avons utilisé un protocole expérimental intra-sujet, avec comme facteur : Technique,
Densité de cibles, Taille des cibles et Bloc. Les 4 techniques utilisées sont : Raycasting filtré
avec 1e Filter (RCf ), RayCursor avec le contrôle manuel du curseur (ManRCur), RayCursor
avec le contrôle semi-automatique du curseur (AutoRCur) et la technique de Ro et al. (Ro et al.,
2017) (Ro). L’ordre des techniques a été contrebalancé entre les participants grâce à un carré
latin. Les 2 tailles de cible étaient SGrande = 8cm et SPetite = 4cm de diamètre. Les 2 densités
étaient de 30 cibles (DFaible) et 60 cibles (DEleve). Les cibles étaient réparties équitablement
dans 2 sphères de 60 cm de diamètre, en face de l’utilisateur, et centrées à 80 cm du sol.
La première sphère était à 1m en face de l’utilisateur et la deuxième à 4m. Toutes les cibles
étaient dans le champ de vision du participant lorsqu’il regardait en direction de l’écran virtuel.
Le participant devait sélectionner alternativement une cible dans la sphère proche et une autre
dans la sphère éloignée. Cette condition correspond à la situation la plus défavorable pour
ManRCur car le participant devait constamment déplacer le curseur sur de longues distances.
Ceci a pour but de mettre en avant les limites de RayCursor .

Les participants avaient la possibilité de faire une pause entre les techniques. Le design de
l’expérience était donc : 12 participants × 4 Techniques × 3 Blocs × 2 Densités × 2 Tailles
× 9 cibles = 5184 essais au total. L’expérience durait environ 30 min par participant.

6.2 Résultats

La figure 14 montre les taux d’erreur et les temps de sélection. Nous discutons aussi des
préférences des participants.
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6.2.1 Temps de sélection

Dans cette analyse, le temps de sélection correspond au temps entre deux sélections. De ce
fait, le premier essai de chaque séquence de 10 cibles est ignoré, ainsi que les essais erronés.
Nous avons aussi supprimé les valeurs extrêmes, lorsque les temps de sélection étaient au
dessus de mean + 3× sd pour chaque technique.

Nous avons appliqué une transformation de Box-Cox avec λ = –0,3 pour corriger les résidus
de temps de sélection non normaux. Une Anova à mesures répétées montre un effet significatif
de Bloc (F2,22 = 21,3, p = 0,001, η2

G
= 0,05), avec les comparaisons par paires révélant une

différence significative entre les blocs 1 et 3 (p < 0,016, Bloc 1 : 2,96s, 2 : 2,72s, 3 : 2,59s). Ces
résultats ne suggérant pas clairement d’effet d’apprentissage ou de fatigue, nous avons gardé
tous les blocs pour les analyses suivantes.

Nous observons aussi un effet significatif de Technique (F1,4,15,9=120,0, p<0,0001, η
2
G
=0,71).

Des comparaisons par paires montrent un effet significatif entre Ro et les autres techniques
(RCf : 1,77s, ManRCur : 2,72s, AutoRCur : 1,88s, Ro : 4,67s, p < 0,0001), et aussi entre ManRCur
et les autres techniques (p < 0,0001). La technique de Ro et al. est significativement plus lente
que ManRCur , qui est elle-même, significativement plus lente que les deux autres techniques.
Avec le RayCursor semi-automatique, l’utilisateur a, dans la plupart des cas, juste à viser la
bonne cible avec le rayon. Ces techniques sont donc plus rapides que les autres qui obligent
l’utilisateur à déplacer le curseur le long du rayon pour atteindre la cible.

L’analyse montre un effet significatif de Taille (F1,11 =11,0, p<0,007, η
2
G
=0,02) et une inter-

action de Technique×Taille (F3,33 = 11,8, p < 0,0001, η
2
G
= 0,03). Des comparaisons par paires

montrent seulement une différence significative pour la technique de Ro, entre les Petites et
les Grandes cibles (RoPetites : 5,08s, RoGrandes : 4,27s, p = 0,05). Nous observons que notre im-
plémentation de la technique de Ro et al. est plus lente pour les Petites cibles. Nous trou-
vons aussi un effet significatif de Densité (F1,11 = 5,8, p < 0,035, η

2
G
= 0,01) et une interaction de

Technique×Densité (F3,33 =3,4, p<0,03, η
2
G
=0,01). Une analyse post-hoc révèle que le temps

de sélection augmente pour Raycasting avec des densités Élevée (p < 0,001, Élevée : 1,82s,

Faible : 1,71s).

6.2.2 Taux d’erreur

Le taux d’erreur global est de 5,9%, sachant que les participants avaient pour instruction de
rester autour de 4% d’erreur. Les données ont été pré-traitées avec une ART pour prendre en
compte leur distribution non normale. Une Anova à mesures répétées ne montre pas d’effet de
Bloc (F2,562 = 2,9, p > 0,05). Cependant, elle montre un effet significatif de Technique (F3,549 =

25,5, p < 0,0001). Des comparaisons par paires montrent des différences entre la technique
de Ro et al. (11,9%) et toutes les autres techniques (RCf : 5,7%, ManRCur : 3,8%, AutoRCur :

2,4%, p< 0,0001), aussi bien qu’entre RCf et AutoRCur (p= 0,013). Le taux d’erreur élevé de la
technique de Ro et al. est probablement dû au manque de sélection par proximité, comparé
au RayCursor manuel. Aussi, le RayCursor semi-automatique a un plus faible taux d’erreur
que Raycasting. Nous expliquons cet effet par l’utilisation du principe de sélection par proximité
lorsque le rayon dévie de la cible visée lorsque qu’on essaye de le sélectionner. Nous relevons
aussi un effet significatif de Taille (F1,549 =11,9, p<0,001) montrant un taux d’erreur plus élevé
pour des petites cibles (Petite : 6,5%,Grande : 5,2%). Aucun effet de Densité (F1,549=0,01, p>0,05)
n’a été trouvé.

6.2.3 Questionnaire NASA-TLX

L’analyse de Friedman sur les réponses au questionnaire NASA-TLX indique qu’il y a un ef-
fet significatif pour l’exigence physique (χ2(3)=10,7, p=0,01), l’exigence temporelle (χ2(3)=12,6,
p=0,006), la performance (χ2(3) =18,9, p=0,0003), l’effort (χ2(3) =15,9, p=0,001) et la frustration
(χ2(3)=23,2, p<0,0001). L’analyse post-hoc de Wilcoxon révèle que le score d’exigence tempo-
relle est significativement plus élevé pour Ro (médiane = 14,5) que pour les autres techniques
(médianes = 8,5 p < 0,04). Elle montre aussi que l’estimation des participants de leur perfor-
mance est significativement plus basse pour Ro (médiane = 14) que pour les autres techniques
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(médianes ≤ 8,5 p<0,02). Enfin elle montre que le score d’effort est significativement plus élevé
pour Ro (médiane = 17) que pour les autres techniques (médianes ≤ 8,5 p<0,03) et que le score
de frustration est également significativement plus élevé pour Ro (médiane = 15,5) que pour les
autres techniques (médianes ≤ 5 p < 0,02). Il n’y a pas d’autre différence significative observée
pour les tests post-hocs.

Figure 15. Diagrammes en boîte des réponses aux critères « Exigence physique », « Exigence temporelle »,
« Performance », « Effort » et « Frustration » au questionnaire NASA-TLX de la dernière expérience, pour
chaque technique. L’échelle de performance du NASA-TLX est inversée afin que les valeurs élevées repré-
sentent des contre-performances sur toutes les échelles.
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6.2.4 Préférence des participants

À la fin de l’expérience, les participants devaient classer les techniques selon leurs pré-
férences. Un test de Friedman révèle un effet significatif de Technique pour les préférences
utilisateurs (χ2(3)=25,3, p<0,0001). Une analyse post-hoc de Wilcoxon montre une différence si-
gnificative entre la technique de Ro et al. (rang médian = 4) et toutes les autres techniques (rangs
médians : RCf : 2, ManRCur : 2, AutoRCur : 1, p<0.0001) et entre le RayCursor semi-automatique
et manuel (p=0,041). Ces résultats subjectifs sont en accord avec nos analyses de taux d’erreur
et de temps de sélection. Une majorité de participant ont placé le RayCursor semi-automatique
en premier (9/12 participants).

6.3 Discussion

Cette expérience montre que RayCursor semi-automatique obtient des temps de sélection
similaires à ceux duRaycasting filtré, pour différentes tailles et densités de cibles. Cependant, le
RayCursor semi-automatique réduit significativement les taux d’erreur sur le Raycasting filtré
dans les différentes conditions. Ceci montre l’efficacité 1) du 1e Filter pour réduire les mou-
vements bruités ; 2) de la sélection par proximité pour les cibles en 3D ; et 3) du placement
semi-automatique du curseur le long du rayon. Lors de la sélection de cibles distantes, le Ray-
Cursor semi-automatique aurait pu être affecté négativement par le rayon qui intersectait des
cibles proches et faisait soudainement sauter le curseur, mais ce ne fut pas le cas. Si des sauts
se produisaient pour des cibles d’éloignement similaire, l’utilisation d’une fonction d’hystérésis
aiderait à résoudre le problème. NotreRayCursor manuel a obtenu des performances de temps
inférieures par rapport aux techniques mentionnées précédemment, certainement en raison du
déplacement incessant du curseur nécessaire pour déplacer le curseur en avant et en arrière
d’un essai à l’autre. Cependant, en comparant le RayCursor manuel à la technique de Ro et al.,
elle montre clairement les avantages de la sélection par proximité.

7 CONCLUSION

Nous avons présenté RayCursor , une nouvelle technique d’interaction pour la sélection de
cibles 3D dans des environnements immersifs. Cette technique est une amélioration de Ray-
casting qui utilise un curseur sur le rayon pour sélectionner la cible la plus proche. L’affichage
d’une bulle est le retour visuel typique d’une telle technique (Grossman & Balakrishnan, 2005 ;
Vanacken et al., 2007). Cependant Guillon et al. ont montré que, dans un contexte 2D, mettre
en surbrillance la cible la plus proche est plus efficace, et produit moins d’encombrement vi-
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suel (Guillon, Leitner, & Nigay, 2014 ; Guillon et al., 2015). Nous avons étendu leurs résultats à
l’interaction 3D, avec des conclusions similaires.

Malgré l’existence de travaux antérieurs sur le filtrage du rayon, nous avons décrit la pre-
mière étude d’unRaycasting filtré en évaluant formellement ses avantages. Nous avons montré
que le filtrage du rayon réduit fortement les erreurs de sélection. Ceci est à la fois bénéfique
pour Raycasting et RayCursor .

Nos résultats démontrent également que les fonctions de transfert comme celles utilisées
sur les interfaces de bureau sont efficaces pour le contrôle d’un curseur sur un rayon. Nous
recommandons d’utiliser une fonction sigmoïde qui dépend de la vitesse du curseur. Cependant,
d’autres contrôleurs VR n’ont pas de touchpad mais un joystick. Des études plus approfondies
sont nécessaires afin d’appliquer RayCursor à ce type de contrôleur. En particulier il faudrait
dans ce cas déterminer la fonction de transfert adéquate.

Nous montrons aussi qu’une technique hybride entre Raycasting et RayCursor a le plus
faible taux d’erreur, tout en étant aussi rapide que Raycasting. Néanmoins, nous n’avons pas
évalué l’efficacité de notre technique sur des cibles de formes non sphériques. En effet, avec
des formes non sphériques, la manière dont est calculée la distance entre le curseur et chaque
cible pourrait affecter les performances de la technique.

En 3D, la sélection précède souvent la manipulation d’un objet 3D. Un avantage secondaire
et important de notre technique est sa capacité à manipuler l’objet le long du rayon une fois
qu’il est sélectionné, par exemple pour le rapprocher de l’utilisateur, ce que le Raycasting stan-
dard ne permet pas de faire. Les travaux futurs se concentreront sur l’utilisation de RayCursor
pour permettre à la fois la sélection et la manipulation d’objets 3D dans des environnements
immersifs.
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