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Résumé

Le Leap Motionest un périphérique de reconnaissance de gestexddit en 2013, il est le premier
appareil compact qui permet de reconnaitre leegeks la main.

Pour analyser leeap Motionde maniére critique, trois questions de dépapbsent :

- répond-il aux attentes des utilisateurs en materprécision, de fiabilité et de robustesse ?
- quelles sont les applications les plus promettedségap Motion?
- quelles sont les bonnes pratiques dans la créditime application intégrant leeap Motion?

Pour explorer le sujet, le domaine de reconnaigsdecgestes est établi : définitions, classificetjo
catégorisation des périphériques et types de reissance. Ld.eap Motionest présenté comme
périphérique de reconnaissance de gestes paida eisson intérét est démontré.

Afin de répondre a la premiere question, des agistientifiques récents traitant des qualitésehp
Motion sont analysés. Sur base de cette analyse, laiprédsrobustesse, les capacités de pointage et
d’interaction et les facultés de reconnaissanceagteur_eap Motionsont évalués.

Pour répondre a la deuxiéme question, les applitaibbservées dieap Motionsont classifiées dans
I'état de l'art par theme, sur base d’articles siifigues. Cette classification permet ensuite e |
catégoriser. Enfin, une analyse critique identd®plus prometteuses et suggere des améliorations.

Afin de répondre a la troisieme question, l'intedade programmation API dueap Motionest
analysée : sa librairie dynamique, ses classessixdgpes de données et leurs paramétres. Des test
menés a I'aide de programmes java permettent diévaks capacités de reconnaissance.

Ensuite, un cas d'utilisation de I'application sure carte est choisi. Il consiste a déplacer cette
dans les quatre directions puis a la zoomer eti@zaomer.

Afin d'identifier les gestes les plus intuitifs poeffectuer les opérations du cas d’applicatios, le
comportements de différents utilisateurs sont ctde lors d'une enquéte. La carte est présentée a
'aide d'un ordinateur sur lequel aucun programmestnimplémenté. Les attentes d'interaction
gestuelles sont expliquées puis les résultatssyomhétisés.

Sur base des gestes les plus utilisés lors de u&teg un prototype logiciel d’optimisation de
I'interaction gestuelle est créé. Ce prototypepedsenté aux utilisateurs de I'enquéte afin dedeet.
Ces tests vérifient la satisfaction des utilisateerr identifient les éléments a améliorer en ce qui
concerne l'interaction gestuelle.



Abstract

The Leap Motionis a gesture recognition device. Introduced in320tlis the first compact device to
recognize hand gestures.

To critically analyzd_eap Motion three starting questions are:

- Meet user expectations for accuracy, reliabilitd aobustness?
- What are the most promising applications.e&p Motior?
- What are the best practices in creating an agmit#éhat integrates theeap Motior?

To explore the subject, the gesture recognition alonis established: definitions, classifications,
categorization of devices and types of recognitibhe Leap Motionis presented as a gesture
recognition device by the vision and its interesiémonstrated.

In order to answer the first question, recent difierarticles dealing with the qualities of theap
Motion are analyzed. Based on this analysis, accuradyustoess, pointing and interaction
capabilities, and sensor recognition capabilitieseavaluated.

To answer the second question, the observed apptisaof theLeap Motionare classified in the state
of the art by theme, based on scientific articldgs classification then makes it possible to coatizg
it. Finally, a critical analysis identifies the m@somising and suggests improvements.

API of Leap Motionis analyzed: its dynamic library, its classessiksdata types and their parameters.
Tests conducted using Java programs can evalgatcitgnition capabilities.

Then, a use case of the application on a map isechdde composes this map in all four directions
and then zooms in and out.

In order to identify the most intuitive gesturespirform the application operations, the behaviodrs
different users are collected during an investagatiThe map is presented using a computer on which
no program is applied. The expectations of gestimaraction are explained then the results are
synthesized.

Based on the gestures most used during the inadéistig a gesture interaction optimization software
prototype is created. This prototype is presenteithé users of the survey to test it. These tdsiskc
the satisfaction of the users and identify the eleimito be improved regarding gestural interaction.
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Introduction

Le Leap motionest un périphérique de reconnaissance de gestda pigion développé a partir de
2013. Il représente la premiére application indelé#r permettant la reconnaissance des gestes de la
main.

De ce fait, il autorise un nouveau genre d’intécaichvec les mains et les doigts. La reconnaissance
des gestes peut se faire en deux dimensions demaastatique (posture) ou en trois dimensions de
maniere dynamique.

Le constructeur dueap Motionle présente comme étant précis, fiable et sendildst aussi portable,
facile d’utilisation et peu onéreux. Il constituedjet de ce mémoire.

Le point de départ est de s’interroger sur lessdéfi perspectives dueap Motion En effet, la
reconnaissance des gestes de la main en deux twigrdimensions rend possible de nouvelles
interactions homme-machine comme les commandesigliest ou comme celles offertes entre un
acteur réel et un acteur virtuel.

Les questions de recherche sont :

* le Leap Motionrépond-il aux attentes des utilisateurs en temegsrécision, de fiabilité et de
robustesse pour un suivi de gestes statiques @anmdgoes dans un environnement bi ou
tridimensionnel de taches usuelles (pointage, nudatipn d’objet,...) ?

e quelles sont les applications les plus promettedségsap Motion?

» quelles sont les bonnes pratiques dans la créditime application intégrant leeap Motion?

Méthodologie de recherche :
Les deux premiéres étapes du travail introduiseptdblématique relative au contrbléwap Motion

La premiere étape est I'exploration et la lectues documents trouvés via le moteur de recherche
Google scholaisur base de mots clé. Le but de cette étape estcditer des informations générales
dans le domaine de la reconnaissance de gestésitiaiés, classifications des gestes, catégoasati
des périphériques de reconnaissance.

Les principaux périphériques sont répertoriés suivaur date d’apparition et leur catégorie. Les
étapes du processus de reconnaissance de gestes/igaon sont expliquées ainsi que le principe de
reconnaissance de geste par le toucher.

Les sources utilisées dans cette premiere étapedesrouvrages généraux traitant des gestes et plus
spécifiguement des gestes de la main ainsi queéfi@ences sur les interactions homme machine et
sur les gestes en environnement tridimensionnel.

La seconde étape du travail a pour but de se ifaieér avec le contrbleuLeap Motion
Cette étape permet d'en connaitre les élémentsarstgiv caractéristiques dimensionnelles et
techniques, composants, fonctionnement, champdienyivolume et zones d’interaction, systéeme de
coordonnées, entités détectées (mains, doigtds,omduvements et gestes), plate-forme ainsi qaie le
possibilités de développement.

Les sources utilisées pour cette seconde étapdesosites internet du constructdigap Motionet
des exposeés s’y rapportant.
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La troisiéme étape du travail est d’évaluer lesquarances du contrblelreap Motion Son but est de
fournir la réponse a la premiére question de retleer leLeap Motionpossede-t-il les capacités
attendues des utilisateurs en termes de précisadiljté et robustesse ?

L'évaluation des performances consiste en un régilgnglusieurs références scientifiques, porte sur
les capacités attendues, ainsi que pointage etatien 3D. Des améliorations de ses performances
sont proposées.

Les sources utilisées pour cette troisieme étape plusieurs références scientifiques d'études
comportant des tests portant sur le contréleap Motion

La quatrieme étape du travail est de fournir uhddd’art des applications du contrdldwgap Motion
suivant une thématique en se basant sur des réésrepientifiques. La quatrieme étape a pour but de
répondre a la deuxieme question de recherche tegusdnt les applications les plus prometteuses du
Leap Motion?

Les applications sont catégorisées par theme danahbleau afin d’en dégager les caractéristiques.
Sur base de ce tableau, est proposée une discyssisannelle et critique de I'état de l'art des
applications diLeap Motionainsi que de leurs possibles améliorations.

Les sources utilisées pour cette quatriéme étapegemrante références scientifiques portant sur le
contrbleurLeap Motion Chacune d’entre elle est résumée en reprenaéldeents suivants : le but
de l'application, le theme, I'année de parutiontylpe de geste et les interfaces de programmation
employées, les autres capteurs utilisés conjointgres particularités et les tests réalisés.

Les deux derniéres cinquieme et sixieme étapegpomt but de répondre a la troisieme question
de recherche: quelles sont les bonnes pratiques ta création d’'une application intégrant
le Leap Motion?

La cinquiéeme étape du travail vise a prendre deaissance de l'interface de programmation API
java du contrbéleuteap Motionet a pour but d’en évaluer les capacités de red¢ssarece de gestes.
Pour ce faire, des programmes java ont été dévésopp

Cette étape permet d’'appréhender les élémentsngsiivda librairie dynamique de linterface de
programmation et ses classes, les six types deédsret leurs parametres. L'analyse des capacités de
l'interface de programmation repose sur un résumé&ments factuels issus d’'une quinzaine de
références scientifiques.

Les sources utilisées pour la cinquieme étapelesrtdites internet du constructeurldzap Motionet
une quinzaine de références scientifiques.

La sixieme étape du travail consiste en une observat une analyse sous la forme d’étude de cas
portant sur une carte. Elle consiste a déplaceaite dans les quatre directions, a la zoomer et la
dézoomer a l'aide de gestes. Afin d'identifier ggsstes les plus intuitifs, une enquéte utilisatsir
réalisée. Enfin, un prototype réagissant aux gdswlus utilisés d’'aprés I'enquéte utilisateur es
créé. Celui-ci est confronté aux utilisateurs denduéte afin de connaitre leur satisfaction et
d’identifier des éléments a améliorer en matienetefaction gestuelle.

La méthodologie commence par une introduction gdegrpuis elle répond de plus en plus
précisément aux questions de recherche poséeslpoutir finalement & un prototype utilisable.
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La maniére de répondre aux questions de rechestlia suivante :

* Les capacités du contrleur et celles de son aterde programmation sont résumées et
commentées. Il en résulte des différences par rappeelles annoncées par le constructeur ;

* Les applications sont répertoriees sur base d'tat ée l'art. Des applications plus
prometteuses et des améliorations envisageablégsoncées ;

 Les bonnes pratiques dans la création d'une agtjgit intégrant leLeap Motion sont
identifiees : elles consistent a acquérir les c@msaaces techniques, réaliser une enquéte
utilisateur pour constituer un catalogue de gestedifs de I'application, créer un prototype
réagissant aux gestes les plus utilisés d’apraguiéte puis finalement confronter ce prototype

aux utilisateurs afin de connaitre leurs impressigtraméliorer I'interaction gestuelle.

Il est a noter que l'interface de programme nemaait pas systématiquement les gestes de bade car i
les confond avec d'autres gestes, il n'appréheaddegpdémarrage du geste, les conditions de
luminosité sont mauvaises et il y a des probléenmscdltation ou la vitesse du geste n’est pas
optimum.

En conclusion, la problématique est rappelée, desltats de I'observation et de I'analyse présentés
pour mettre en évidence les nouvelles connaissapossr les questions critiques et les perspectives
qui en découlent.
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1. Vue d’ensemble de la reconnaissance de gestes

1.1 Définitions

Afin de circonscrire le cadre de la recherche,sil @tile de définir I'interaction gestuelle aves le
périphériques classiques et d’énoncer les avantigémterface gestuelle. Deux définitions du gest
I'une générale, I'autre plus spécifique permettmtompléter ce propos.

Actuellement, la fagon la plus usuelle d’interagiec un ordinateur est réalisée au moyen des
périphériques d'entrée classiques tels que leedai la souris.

Avec ces périphériques, l'interaction c’est-a-dieetion coordonnée entre I’homme et I'ordinateur
est limitée au minimum. Elle permet I'entrée etslartie des données ainsi que I'activation de
commandes mais uniqguement de maniere rationnelgedlgible.

L'expérience utilisateur peut étre enrichie gradénderaction gestuelle avec I'ordinateur car edist
plus naturelle et plus intuitive. De plus, elle péie source d’émotion et de plaisir.

Les interfaces gestuelles apportent les avantaesss [Baudel et al, 1993]

» Les gestes constituent un moyen de communicatiaarela pour 'homme et sont plus
expressifs que le langage uniqguement parlé. lldiemment des idées et de I'information.
Certains d’entre eux sont universels et semblabl@se manipulation directe d’objets dans le
monde réel ;

« De par l'aspect dynamique du geste, 'lhomme pent,use seule action, activer une
commande et ses parametres ;

» Le périphérique d'entrée permet une interactioada@ entre 'homme et I'ordinateur.

Une premiére définition générale du geste estilaate [https://fr.wikipedia.org]: « Un geste est un
signe manuel ou corporel qui permet dillustrer hests du langage, de les compléter ou de les
appuyer. Le geste peut aussi étre utilisé pour lasap la parole. On distingue différentes catégorie
de gestes : certains apportent une informatiotesoressage. D'autres apportent plutét des indiges s
les intentions ou émotions du locuteur. Les gefstiesent une partie importante de la communication
non verbale. »

Une deuxieme définition du geste en relation avec dommunication est la suivante
[Kendon, 2004%. [Dumas, 201§ : « Un geste est une forme de communication nobale dans
laquelle les actions visibles du corps engendrestrdessages particuliers, en lieu et place du dgnga
parlé ou en paralléle avec des mots. Les gestageimcles mouvements de la main, du visage, ou
d’autre partie du corps. lIs différent de la comioation non verbale car ils ne communiquent pas de
message purement expressif, proxémique ou d’attenti
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1.2 Classifications des gestes

Les gestes peuvent étre classés suivant diffémitéses. Les classifications des gestes de la main
propres au capteluieap Motionprésentées ci-dessous vont de la plus généralplad spécifique.

Cadoz [Cadoz, 1992propose une classification des gestes suivanfdeation :

La fonction épistémique qui consiste a percevaifdrmation depuis I'environnement ;
La fonction ergodique qui concerne la manipulatitan,régulation ou la modification de
I'environnement physique ;

La fonction sémiotique qui permet la communicatidiinformation significative vers
I'environnement.

La majorité des gestes sont de nature sémiotiquéhoanme agit sur I'environnement qui lui effectue
un retour sensoriel. Ce retour sensoriel peut émiber le comportement de I'homme et concernerait
d’avantage la fonction ergodique. Rime et SchiasafRime et al, 199%]donnent une classification
des gestes sémiotiques dans les interactions hemraehine :

Symboliques : les gestes qui ont une seule sigtidic comme les gestes du langage des
signes. L'ensemble de ces gestes est repris itgshent ou explicitement dans un
dictionnaire ;

Déictiques : les gestes de pointage ;

Iconiques : les gestes utilisés pour transmettee information comme la forme, la taille ou
l'orientation d'un objet ;

Pantomimiques : les gestes de l'acteur qui mimenoaavement d'un outil ou d'un objet dans
sa main.

Les gestes qui nous intéressent principalement camt de la main. Pavlovic, Sharma et Huang
[Pavlovic et al, 1997]présentent une taxonomie des gestes de la mdinlatas pour les interactions
homme — machine [Dumas, 2018]

[Hand/Arm Movements |

/

Gestures

|Unintentional Movements

Manipulative Communicative
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Les mouvements de la main et du bras comprenngmdstes et les mouvements non intentionnels.
Les mouvements non intentionnels se distinguentgisses car ils n'apportent pas d'information
significative.

Les gestes sont subdivisés en gestes manipulaeemnsgestes communicatifs.

» Les gestes manipulateurs sont ceux utilisés poiarsag les objets dans un environnement afin
d'induire par exemple une rotation ou un mouverdertes objets.

» Les gestes communicatifs ont pour vocation de coniguer de l'information. Ils sont subdivisés
en actes et en symboles.

= Les symboles sont les gestes qui ont un rdle lsiguie. Les symboles peuvent étre
référentiels ou modalisants.

o Les symboles référentiels appelés également gestagues représentent
une action particuliére ou un signe du langage.

o Les symboles modalisants accompagnent le langaffepmaur le compléter.

» Les actes sont les gestes liés directement a desiétation du mouvement lui-méme. lls
peuvent imiter des actions (gestes mimétiques)gmifier un pointage (gestes déictiques).

Une gesticulation c'est-a-dire un ensemble de ggstat aussi fournir de l'information. La posture
concerne un geste statique. Une séquence de posttwestitue un geste dynamique.
Les gestes sont multidimensionnels soit bidimemstmnsoit tridimensionnels.

Les gestes peuvent étre caractérisés suivantdedigmouvement utilisé pour les effectuer.

Il existe les mouvements impulsifs qui comportemffartes variations d'accélération pendant un court
laps de temps et les mouvements fluides qui imphtjde faibles variations d'accélération pendant un
laps de temps long.

La nature des gestes que I'hnomme réalise poumagiteavec l'ordinateur a un lien avec le type de
contréle et le retour d'information.

Le contrble discret est souvent associé a des gjestmboligues et des gestes composés de
mouvements impulsifs. Le contréle continu est satngssocié a des gestes fluides. Il existe une
relation directe entre les valeurs renvoyées peafteur et les valeurs manipulées.

Le retour d'information permet a 'hnomme de peraeVeffet de I'action qu'il vient de réaliser.
Les retours possibles sont : le retour visuel (ii@se écran), le retour sonore (écouteurs, haugyor

et le retour haptique (dispositifs tactiles, viguLe retour d'information se fait dans un corgex
d'interaction dépendant de trois éléments : I'hoplanplate-forme et I'environnement. Un concepteur
doit penser la technique au travers de ce contexte.
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1.3 Les périphériques de reconnaissance de gestes

Les principaux périphériques de reconnaissanceedeg sont présentés ci-dessous suivant leur date
d’apparition et leur catégorisation.

Il s’ensuit deux classifications graphiques l'unentnant la puissance en fonction de la précision,
I'autre montrant 'encombrement en fonction de dégmsion, du contrdle. Ces graphiques présentent le
positionnement du périphériqgueap Motionpar rapport aux autres dispositifs de reconnacgsan

Il existe trois catégories de périphériques demraissance de gestes :

* les périphériques basés sur des capteurs : lesaptiens utilisent des senseurs magnétiques
ou des senseurs d’inertie pour suivre les mouvesndas plus modernes utilisent des
accéléromeétres qui donnent I'accélération propmesdane direction. Trois accéléromeétres
fournissent les accélérations dans les trois dimest et permettent la reconnaissance
dynamique des gestes ;

» les périphériques qui reposent sur la vision painateur : ils utilisent des caméras pour
analyser et interpréter les mouvements a partsédgiences enregistrées grace au traitement
d'images ;

» les périphériques qui reposent sur le toucher utilsent un dispositif pouvant agir comme
une extension du corps humain et ainsi en capsamseivements.

CAPTEURS

Data Glove Accele Glove Wiimote
Dexterous Hand Master
Cyber Glove
VISION
Videoplace Real Estate Agent
Media Room Vision Wand Microsoft Kinect
Leap Motion
Microsoft
HoloLens
TOUCHER
Flexible machine Interface Digital Desk Fingerworks iPhone
Videoplace Diamond Touch Microsoft Surface Cumputing
Multi-Touch Screen Neonode N1
Multi-Touch Tablet Perceptive Pixel
All 1 1 1 1 1 1 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0O 0 0 0 0
ils 888 8 8 9 99 00000 0 1 11
e|l2 3 4 5 7 9 1 8 9 1 2 3 4 5 7 0 3 5

Les périphériques basés sur des capteurs suivarddée d’apparition :

« 1987 :The DataGlovgKessler et al, 1998)Zimmerman, Lanier and Harvill) : le gant utilise
une dizaine de capteurs magnétiques et d'inertieqapter les mouvements des doigts et de
la main. A chaque doigt du gant sont fixées plusidibres optiques. Le gant mesure
I'atténuation de la lumiere qui se propage daribte optique lorsque le doigt se plie et
posséde une précision de 5 a 10 degrés. La frégquimidisation est de 30 Hz ;

» 1987 :Dexterous Hand Mastergant a exosquelette ou a effet de Hall. Plusisagments
articulés installés sur la main comportent desezaptd’angle qui retournent des données
relatives a la flexion des doigts. Il comporte wirggtaine de capteurs, posséde une précision
inférieure a un degré et fonctionne a une fréqueect00 Hz ;

» 1989 :The CyberGlovéKramer) : gant sans fil a variation de résistamugiemesure un angle
de flexion en fonction de la déformation d’une |#menétallique placée sur un doigt. Il utilise
une vingtaine de capteurs afin de mesurer la poskeita main. Sa précision est d’'un degré et
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fonctionne a une fréquence de 120 Hz ;

2002 :Accele Glove gant a accélérometres. Il possede cing accéfdrema I'extrémité de
chaque doigt et un sur la face dorsale de la nEmirmesurant la direction de la gravité
terrestre, ils permettent de déduire I'orientatienia main et des doigts ;

2006 :Wiimote: périphérique d'entrée de la console de jeu Whiikendo pourvu
d'accélérométres afin de détecter des mouvemedesebtations en 3D. Il permet la
reconnaissance dynamique de gestes. La manettetpdemointer des objets sur I'écran. Le
pointage est reconnu au travers de la caméradnigarsituée au centre deVidimote

DataGlove CyberGlove
G
ﬁ NEW2in1
Q0@ @
|
| .
! 4
| >
}
| —— J
Accele Glove Wiimote

Les périphériques qui reposent sur la vision pdinateur suivant leur date d'apparition :

1983 :Videoplace - Wall configuratiofM. Krueger) : procédé d'image en temps réel aesc d
gestes naturels dynamiques. Installation corporsfas prothése avec une stratégie de
captation vidéo et une reconnaissance du mouvedeelat silhouette du corps dont le contour
devient une zone interactive ;
1984 :The Media Roor(Bolt and Negroponte's Architecture Machine Grougande salle
munie d’un panneau de projection sur le mur avgmksibilité de capter les gestes, la parole
et le mouvement des yeux. Les gestes de pointagerssurés avec un senseur magneétique ;
1999 :REA (Cassel, MIT Media Laboratory)Real Estate Agentrdinateur humanoide qui
donne des conseils a un acheteur immobilier. Léges se font au moyen de caméras et de
sons, les sorties au moyen de discours, de ges@s gositions faciales. Le dispositif est
orienté tache et tient compte de I'aspect sociak gestes en sortie sont exécutés suivant le
contexte de communication sur base d’'une gramreau&in lexique ;
2003 :VisionWand une baguette pourvue d'extrémités facilement d#texs est utilisée pour
l'interaction avec des objets 2D, la sélection denus et la reconnaissance de gestes. La
baguette est flmée a I'aide de deux caméras guesuses extrémités par la technique de
vision en 3D. La position de la baguette par rapadiecran de projection est calculée par un
algorithme. L'échelle des objets 2D est détermipée la distance de la baguette a I'écran.
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Un ensemble de gestes est identifié : pointageationt déplacement paralléle,
agrandissement, rétrécissement par apprentissagesAgestes dynamiques, peuvent étre
associés des commandes. D’autres commandes soatassa des postures de la baguette en
position statique ;

e 2010 :Microsoft Kinect: périphérique de contrdle de la console de jeaxX<@60. Il permet la
reconnaissance des gestes de tout le corps etpbedbe. Un kit de développement logiciel
permet de créer des applications. La Kinect possedgstéeme de détection de profondeur 3D
muni d'un émetteur et d'une caméra infrarouge. difipose également d'une caméra a codage
informatique des couleurs et d'un micro. Le kidégeloppement permet d'utiliser les données
de la caméra de profondeur, de la caméra a codmgeodleurs et du squelette de I'utilisateur ;

* 2013 :Leap Motion: un périphérique compact qui se branche sur le 8B de I'ordinateur
et qui capte les mouvements des mains, des ddigtsidils portés par les mains. L'appareil
est un suiveur optique basé sur la vision stérgpguoe. La scene est illuminée par trois
diodes LED. Deux caméras infrarouges en filmentidegjes a deux dimensions qui seront
synthétisées en trois dimensions ;

» 2015 :Microsoft HoloLens lunettes intelligentes munies d'un ordinatellesEsont capables
de détecter le regard, de reconnaitre la voix ®gkstes. Elles créent un environnement de
réalité virtuelle. Le périphérique est autonomenehi de nombreux capteurs et processeurs.
Le processeur central est épaulé par un processdagraphique qui traite les signaux des
caméras et des capteurs embarqués. Le périphdlispese de quatre caméras et de quatre
diodes LED pour la reconnaissance de I'environngéntéane double caméra pour le relief et
d’'une caméra qui enregistre le regard de l'utisat Un algorithme de reconnaissance de
formes permet de comprendre en temps réel lessgdstéutilisateur. Un accélérometre, un
gyroscope et un magnétometre captent les mouverdenis téte. Un dispositif d’affichage
téte haute donne le rendu en réalité virtuelle. dwal une technologie avanceée,
la reconnaissance de gestes est anecdotique.

Participant

[ e _ Environnement
' Ecran — . I virtuel

VisionWand

Microsoft Kinect edp Motion
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Les périphériques qui reposent sur le toucher stiteair date d'apparition :

« 1982 :Aflexible machine InterfaddN. Meta) : systéme capable de capter les omtaes d
doigts et des objets par caméra ;

» 1983 :Videoplace - Table configuratidiM. Krueger) : peut capter les mains et les dailgts
plusieurs personnes. Il y a plusieurs possibiliggestes. Tant qu'il existe un toucher, les
entrées sont présentes et beaucoup d’événemeaéitsralag localisation d’'une personne et les
interactions collaboratives sont prises en compte ;

e 1984 :Multi-Touch ScreefB. Boie, M Hill, Bell Labs) : manipulation d'obggraphiques
avec un bon temps de réponse. Le premier écramtactife utilisait un réseau capacitif
transparent de capteurs tactiles superposés subartathodique. Les sorties visuelles de
I'écran sont directement sous les capteurs tactieedispositif reconnait des points de contact
simultanés et multiples puis les interpréte gréauoa bogiciel. Ceci inclut en général la position
de chaque point de contact de facon indépendagtiegp d’effectuer des gestes et d'interagir
avec plusieurs doigts ;

e 1985 :Multi-Touch Tableflnput Research Group, University Toronto) : perdetapter
plusieurs entrées simultanées comme I'emplacerméntegré du toucher. Les entrée tactiles
et les sorties visuelles sont séparées les unesutles ;

» 1991 : Digital Desk (P. Wellner, Rank Xerox, Unisity Cambridge) : c'est le premier systéme
de réalité augmentée grace a un projecteur etaméra montés au-dessus d'un bureau
traditionnel. Il utilise des techniques acoustiqtieptique. Les gestes de plusieurs doigts
peuvent étre reconnus ;

e 1998 :Fingerworks(Newark, Delaware) : cette firme produit des tabkgui reconnaissent
les gestes de plusieurs doigts. Le clavmuchStream LRomprend une membrane plate et
des touches a force nulle. La surface entiere aliiesi est dotée d'un support multi-tactile qui
convertit les mouvements des doigts en événemeénés gar la souris et en macros ;

e 2001 :DiamondTouch(Mitsubishi Labs) : il est capable de distingless inains des doigts.
Beaucoup de gestes sont possibles. La falalmond Touchest une interface multi-tactile qui
permet a plusieurs personnes d'interagir simultanétout en identifiant la position du
toucher de la personne. La table est utilisée famiiiter la collaboration en face a face, le
brainstorming et la prise de décision ;

e 2004 :Neonode N1Stockholm) : c’est le premier smartphone commaratdes gestes des
doigts avec un retour d'information haptique ;

* 2005 : Perceptive Pixel (Jefferson Han) : le digfast composé d’'une plaque de plexiglas
translucide sur laquelle un vidéo projecteur ptejéinterface utilisateur. Une caméra a
infrarouges placée derriere I'écran interceptedgens infrarouges déviés par I'utilisateur.
Cette technologie a I'avantage d’'étre adaptabteies les tailles d’écrans sans perte de
qualité d'image. Le prix de cette technologie e5$ téduit. L'écran tactile de Perceptive Pixel
est bien entendu Multi-Touch, et donc par extenmattiutilisateurs. Il est capable
d’interpréter des gestes complexes, voire tres texap.

» 2007 : Apple iPhone : c’est un téléphone muni dinterface basée sur le toucher. Il permet
plusieurs sortes de gestes. L'interface de I'iP&aqgpuie sur écran tactile capacitif
multipoint, dispose d'un appareil photo qui fonatie également comme une caméra, d'un
systéme de géolocalisation intégré et d'un logigetartographie numérique. Un iPod intégré
permet d'écouter et de télécharger de la musifjperrhet la navigation sur le Web, I'envoi et
la consultation de son courrier électronique. sbdise d'applications bureautiques, de
fonctions élémentaires telles que les SMS et lesSw¥id’autres applications disponibles par
téléchargement ;

* 2007 : Microsoft Surface Computing : c’est une el interactive pour les doigts, les mains,
les objets. Surface computing est utilisé pourid&des environnements graphiques
spécialisés dans lesquelles les éléments des eneireents graphiques traditionnels sont
remplacés par des éléments intuitifs. Les intesastde I'utilisateur se font directement sur un
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écran tactile et peuvent étre rapprochées d'adt@mniieres de la vie de tous les jours comme
la manipulation d’objets (photos, vidéos, jeux).Suaface computing peut avoir un aspect
social par exemple la rencontre entre amis automedablette-surface pour prendre un verre
ou partager des photos et des vidéos ;

Mitsubishi, 2001

Diamond Touch Perspeciixel

IPhone Microsoft Surface Computing
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Il est possible de classifier graphiquement lesppériques : un premier graphique nous montre la
puissance en fonction de la précision et un dewxigmaphique nous montre I'encombrement en
fonction de la précision et du contréle [Colacakt2013}°. Ce graphique est issu d’un article sur
Mime un périphérique compact utilisé pour le contréegéstes tridimensionnels. C’est pourquoi les
périphériques présentés plus haut n'y sont passrepr

. active stereo

(PMD Mano)

more precise

(Primesense

. structured light

{Leap Motion)

TOF cameras o Mime

(this paper)

Capri)

3D gestures

accuracy —r

infrared trackers .
RGB cameras + markers ()

2D gestures ) voice control

. digits

hand-held
controllers

gestures
with gloves,
markers,
IR trackers

wearable/external sensor

more precise, more control —

high (PCs) «——— power ———— low (mobile)

3D gestures with . Mime
compact depth (this paper)
cameras

. 2D gestures
with RGE
cameras

.. voice control

1 |
1 HMD peripheral | HMD embedded

high e———— encumbrance ——— low
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1.4 La reconnaissance des gestes

Les périphériques de reconnaissance de gestesentilieux maniéres distinctes de procéder : d’'une
part, la reconnaissance se fait par la vision ayemale caméras comme dans le cas du capeayr
Motion, d’autre part, la reconnaissance se fait parudeher d’'une surface tactile comme dans le cas
des tablettes ou des smartphones.

1.4.1 La reconnaissance des gestes par la vision

La reconnaissance des gestes par la vision a daidaméras a pour but d'analyser et d'interpieser
gestes de 'hnomme au moyen d'algorithmes afinstRid¥e I'ambiguité.

Le défi est de capturer les images des camérag suidre les mouvements de la main afin de
reconnaitre dynamiquement un geste.

La reconnaissance de gestes s'établit suivantagegsus générique décomposable en plusieurs étapes

[Dumas, 2018 :
Image
acquisition

(Preprocessing )—»

T

O}

oY)

v =

3

( Tracking )—»2

* 0

2

Gesture 5
segmentation

Gesture
( recognition ) {_

» Jacquisition d'images (Image acquisition) se &iec une ou plusieurs caméras, en basse ou
en haute résolution et en un certain nombre deesgegr seconde ;

* le prétraitement (Preprocessing) effectue la setation en soustrayant l'arriere-plan du sujet,
en détectant la main et les contours ;

» le suivi (Tracking) : transforme l'image afin derder des informations utiles puis suivre le
sujet d'une scene a l'autre ;

* la segmentation des ges{€esture segmentation)nitialisation de la posture qui délimite les
gestes, décomposition des gestes en sachant due ssauvement détient de l'information,
approche statistique et régles déclaratives ;
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» la reconnaissance des gestes (Gesture recognities) données sont analysées a l'aide
d’'algorithmes ;

e extraction des caractéristiques (Features extrgctiofourni la position, I'accélération, la
vitesse, la profondeur spatio-temporelle a partis dtapes de prétraitement, de suivi et de
segmentation des gestes du processus.

La reconnaissance statique est basée sur unesséuie. Elle compare les données de la scéene avec
des informations pré-enregistrées. La reconnaissatymamique utilise plusieurs scénes et des
données temporelles.

1.4.2 La reconnaissance des gestes par le toucher

Un pavé ou une surface tactile reconnait des paletscontact multiples et simultanés qui sont
interprétés par un logiciel. Cela inclut en géndaaposition de chaque point de contact de facon
indépendante et permet d’effectuer des gestesntedgir.

Il existe différentes technologies :

* Les technologies électriques utilisées dans ldsttab, les smartphones ;
» les technologies optiques utilisées dans les graygtemes (tables) ;
» les technologies a ondes basées sur les ondegigueast les radiofréquences.
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2. Le contrdleur Leap Motion

Les informations suivantes sont tirées des sitdsrrint https:/developer.leapmotion.cpnet
[http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/ XPOSE2013/LeapMotiph

2.1 Intérét de I'étude du contréleur Leap Motion

Le contr6leurLeap Motion mérite une attention particuliere car il est lamiere déclinaison
industrielle qui reconnait les gestes de la maln.audtorise un nouveau genre d’interaction
homme-machine : le pilotage de I'ordinateur pargeses.

Il permet une interaction avec les mains, les dagies objets détenus par les mains. Il estppliEs
gu’une souris, aussi fiable que le clavier et gessible qu’une tablette. La reconnaissance déssges
peut se faire en deux dimensions de maniere stafjgosture) ou en trois dimensions de maniere
dynamique. Il est portable, facile d’utilisationpstu onéreux.

Les applications possibles sont tres variées. Hfielsent des applications avec des interactions 2D
comme celles des smartphones et des applicatinasrpiovantes 3D dans un volume d’interaction
comme la manipulation d’objets virtuels.

Le contréleul_eap Motionpermet d’apporter de nouveaux gestes personnalisies programmant.
Il suscite la création et une utilisation intuitive

Ce sont pour toutes ces raisons qu'il focalis¢dtiét de ce mémoire.

2.2 Présentation du contrdleur Leap Motion

Le contréleul_eap Motionest un périphérique d'entrée de données capaloléteeter trois sujets :

» le centre de la main caractérisé par la distanqeoa de référence ;

» la position en trois dimensions de 'extrémité dieigts ;

» J'orientation de la main caractérisée par la ditaélévation et les angles par rapport au
point de référence.

Ces parametres, s'ils sont disponibles, sont @élia chaque cadr@rame) et traités par un
algorithme de reconnaissance des gestes.

Le contréleur_eap Motiona été développé dés 2008 par Michael BuckwaldagiddHolz. Ceux-ci
ont créé la sociétéeap Motion Incen 2010. La premiere version du controleur a@&téuwe publique
en octobre 2012. La seconde version de juillet 2868t plus réactive et contrblait mieux les
variations de luminosite.
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Le périphériqué_eap Motionest un boitier de dimensions 80 mm (longueur) 80 (largeur) x 12,7
mm (hauteur) qui se branche a un ordinateur pacaneexion USB.

Vue en taille réelle
8.00 cm

1.50 cm

IR LED
S

|
| IR Ca

3.00 cm

Vue schématique
Le Leap Motionest un suiveur optique basé sur la vision stéofguae. Il dispose de LED indiquant
son fonctionnement et d'un connecteur USB poualssimission de données.

Il comprend deux caméras infrarouges monochromesiqu3 MP et trois diodes émettrices LED
infrarouges. Il synthétise en trois dimensionsidexjes deux dimensions prises par les deux caméras
infrarouges.

La scene est illuminée par les diodes émettrie@sscameéras captent la lumiére réfléchie par I'objet
suivi et une mesuretime of flight» est prise.

Cette mesure est proportionnelle a la distance d=iinéra a I'objet et est effectuée par chaqué pixe
de la caméra permettant d’obtenir une image comelet3D de I'objet suivi.

Les positions délivrées sont relatives au pointraédulLeap Motion Le fonctionnement de I'appareil
est perturbé par les sources externes de lumifsegdnges et peut dés lors se placer en mode mbust

D’aprés le site internet du constructeurLlEap Motionpermet de déterminer la position de I'objet
suivi dans un rayon d’'un meétre avec une précispatiale affichée de 0,01 mm a une fréquence de
rafraichissement maximum de 200/300 Hz. Ces vakanmt vérifiées par la suite.
L'interaction gestuelle est précise. Le logicietrpet de récupérer la position et I'orientation e |
main, de chaque doigt ou d’'un objet pointeur. Lesivements des doigts peuvent étre capturés de
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maniére indépendante. Il peut suivre jusqu’a qudagts et son prix est abordable.

Le logiciel de traitement consomme assez bien desance CPU. Il est possible de diminuer cette
consommation mais au détriment de la précisiorLdap Motionchauffe beaucoup et rapidement.

Le Leap Motiona un champ de vision d'une pyramide inversée damun metre. Il capte tous les
mouvements a moins de 60 cm de son centre, aulgeld beaucoup en précision.

120° avant/arriére

150° gauche/droite

Pratiguement, la boite d'interact{brteraction Box)se positionne comme ci-dessous.
Elle correspond au volume dans lequel doit sesiéseobjets pour étre détectés.

2=735mm 2=-73.5mm interactionBox.depth
‘ {147mm)

—_

y = 317.5mm

in lon
m;t.? ¢ n interactionbox.height

{235mm)

y = 82.5mm

interactionBox.center
(0, 200, 0)

x=117.5mm x=117.5mm ' - -
interactionBox.width

{235mm)

y =317.5mm

interaction

box interactionBox.height
{235mm)

y = 82.5mm

interactionBox.center
- 0' m‘ o}
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Le Leap Motionposséde deux zones d'interaction :

* La zone de proximit§Hover Zone)dans laquelle l'utilisateur se déplace, positioles
pointeurs ;
» la zone de conta¢fouch Zonejlans laquelle I'évenement se crée.

¢

Pour interagir avec leeap Motion l'utilisateur peut effectuer des pointages préuaisd’amples
mouvements. L'utilisateur gére le suivi en fonctilenla vitesse et de la précision.
Il dispose de trois modes prédéfinis :

» précision (la précision est privilégiée par rapgold vitesse) ;

» équilibré (la précision et la vitesse sont équéapt

» vitesse élevée (la vitesse est privilégiée parag@pla précision).

Le Leap Motiondispose de son propre systéme cartésien drogi@odrdonnées. Le systeme a pour
origine le centre du contrbleur. Les axes x et rr@avent dans le plan horizontal, I'axe des xtétan
parallele au grand c6té de I'appareil. L'axe westical, avec des valeurs positives augmentarst leer

haut (contrairement & I'orientation vers le basada@upart des systémes de coordonnées graphiques).

L'axe z a des valeurs positives croissant veigdateur.

+Y

Le Leap Motionutilise une surface virtuelle pour simuler le theic Cette simulation utilise trois
Zones :

e La proximité Hovering);

e Le toucheTouching);
* Rien(Null).
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La ZoneNull permet d'atténuer le passage brusque d'une ztméré | Le Leap Motion se déplace de
1a-1. LHoverings'étend de 1 & 0 etTeuchingde 0 a -1.

Hovering ' Touching

LIl
+1 0 1

Les caméras infrarouges sont sensibles a la luiténdsexiste un mode robuste prenant en compte
les conditions environnementales. De ce fait,iililégiera la fiabilité des données de suivi au
détriment de la fluidité. Ce mode peut s’activetoaatiquement si la luminosité est trop faible.

Il'y a peu de latence entre ce qui se passe d@téréate qui se voit a I'écran, c’est la raisonmpo
laquelle leLeap Motionest utilisé également dans des applications baséda réalité virtuelle
tridimensionnelle. Il est alors placé sur un castgieéalité virtuelle et permet I'interaction geste.
Il est intégré dans certains ordinateurs portal©SENVY LEAP SBuASUS G750omme
périphérique d’entrée.

Ces différentes possibilités induisent des apptinatdont voici quelques exemples classifiés par
domaines :

» Education : écrans interactifs dans les classegaiction avec différentes plates-formes,
interfaces utilisateurs dédiés pour l'industrie ;

* Santé : accés aux données médicales et aux imagesieonnement stérile, mesures de
régression et de progres apres ou en cours dentegit, controle de la chambre d’'un patient,
interaction de personnes ne pouvant se servirdawer ou d’'une souris ;

» \Visualisation de données : données de navigationplaxes autour des interfaces utilisateurs,
identification (biométrie), décisions efficientemnnées partagées et collaboration ;

* Industrie manufacturiére : visualisation durarpidecessus de conception, application
interactive avec I'environnement, gestion de ladpativité, visualisation du procédé de
fabrication, contrble de robot ;

» Commerce de détail : accés d’informations dandeag publics (écrans ou kiosques pour
obtenir un produit ou un service), expériencegauiives dans les magasins dans le respect de
la vie privée ;

» Divers : authentification biométrique non intrus{gean de la main) utilisée pour le contréle
et la commande de I'application, applications CABnsactions, systemes d’acces, activation
d’'ordinateur portable, contrdle de systéme dometigqavigation au travers d’applications
avec divers écrans, extractions d’'informationsyidéos ;

» Applications musicales ;
* Langage des signes.
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2.3 La plate-forme du contrdleur Leap Motion

Les étapes de l'installation dieap Motionsur I'ordinateur sont les suivantes : branchenderiteap
Motion & un port USB, installation du logicieéap Motionet réalisation des calibrages nécessaires en
créant des gestes personnalisés.

La plate-forme di.eap Motionest composée de trois éléments :

» Les périphériques : le contrbleleap Motionet la connexion USB a I'ordinateur ;

» Les drivers et le kit de développement SDK: ledaiLeap Motionet les algorithmes ;

» Les applications métier et consommateurs, lesioekadéveloppeurs (Airspa¢dpp Storeket
les applications tierces).

Il y a deux possibilités de développement :

* Le développement indigéne sous mac, pc et linuk éar C++ et compatible avec les
langages suivants : C++, C#, objective C, Pythawa.h partir du Software Development Kit
(SDK) disponible sousleveloper.leapmotion.canha compatibilité est assurée grace a Swig
un outil Open source générant les liaisons integdges ;

* Le développement web supporté par la plupart deteur® web modernes disponible en
JavaScript et sous.leapmotion.comLa librairie JavaScript se compose de deux éléments
un Serveur Web Socket et la bibliothéque JavaSdumioté client.

Sur le portail du développeur, il y a3oftware Development KIEDK) natif, la documentation et des
exemples. La documentation est répartie par langagar différentes interfaces de programmation
APl (Application Programming Interface)ll existe des forums de discussion. [Software
Development Kitomprend différentes classes pour concevoir upkcagion.

Sous I'API JavaScript, Il y a beaucoup d’exemplede tutoriels.JavaScript permet de réaliser
rapidement un prototype et de visualiser le codecso La réalisation rapide d'un prototype permeet d
vérifier si l'utilisateur peut interagir avec l'etface et s’il a une bonne idée spatio-temporedieal
gue le logiciel lui demande.

L'API JavaScript est intéressante pour débuterffites le prototype avant de se lancer dans un
développement sous java par exemple. Les applicatiisponibles sont catégorisées : productivité,
jeux, éducation, outils créatifs, science, appiicet d'origine, plugin, application web, musique.

Dans la fagcon de concevoir une application aleclLeap Motion les interfaces classiques
bidimensionnelles (souris et claviers) ne doiveas mécessairement disparaitre. Limportant est
d’améliorer l'interaction par une approche tridimemnelle par exemple : comment améliorer la
navigation, comment procurer plus de plaisir, comimameéliorer la réalité virtuelle, faire quelque
chose que l'utilisateur ne faisait pas auparavaat des interfaces classiques et rendre I'intevacti
plus naturelle.

L'utilisateur doit se familiariser avec la techngil, il existe une période d’apprentissage. Lesnden
gue le systéme enregistre peuvent nous servir.
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Il est possible grace au visionngMisualizer)de regarder les actions afin de se rendre congse d

interactions et de s’assurer que l'utilisateur soitscient de I'espace 3D.
Un objet est caractérisé par sa vitesse et sagroaiun moment donné.

Leap Motion Visualizer
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Dans un cadre donn@&rame)le Leap Motionvoit a I'aide du visionneu(Leap Motion Diagnostic

Visualizer):

e Les maingHands);
» Les doigtqFingers) ;
« Les outils(Tools)

Les mouvements repris dans I'’API sont :

» La translatior(Translate);
» La rotation(Rotate);
* La mise al'échell¢Scale)

Au niveau des gestes, I'API est censé reconnaiisegdstes simples comme :

» des cerclegCircleGesture)
un balayage avec les maif@wipeGesture)

un pointage avec un doig€yTapGestureu ScreenTapGestuye

La reconnaissance du mouvement commence au momehttiisateur effectue un mouvement
continu dans un sens et il se termine si l'utibsatralentit sa vitesse de déplacement ou s'il ghate

direction. Les données sont mises a jour a partmdment ou le mouvement a commencé.
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Le Leap Motionpeut reconnaitre un mouvement de balayage a ldgda class&wipeGesture

Le Leap Motion peut reconnaitre un mouvement circulaire de linde l'aide de la classe
CircleGesture

Le Leap Motionidentifie deux types de toucher :

* le Key Tapun mouvement vers le bas similaire & une pressiomin clavier d’ordinateur géré
par la class&eyTapGesture

* le Screen Taun mouvement vers |'écran similaire a une prestetile sur celui-ci géré par
la classeScreenTapGesture

Il'y a plusieurs API correspondant soit a la zoeecdntact{Touch Zone}oit a la boite d'interaction
(Interaction Box).
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3. Evaluation des performances du Leap Motion

Le but de ce chapitre est de présenter suivarérdiifs aspects, une évaluation des performances du
contrbleurLeap Motion Cette évaluation est une version résumée bagéelssieurs références
scientifiques dont le but est de tester le contrdleap Motiondans un domaine particulier.

3.1 Précision, fiabilité et robustesse du contndleaap Motion

La précision, la fiabilité et la robustesse du o@leur Leap Motionsont présentés et commentés au
travers de trois références. La premiére traitla g@sition des doigts, la seconde de I'aptituder pm
suivi statique et dynamique et la troisieme utiliserobot comme appareil référent pour ses tests.

3.1.1 Précision et fiabilité du Leap Motion pountasure de position des doigts

“Evaluation of a portable markerless finger positicapture device: accuracy of the Leap Motion
controller in healthy adults” [Tung et al, 2015]

Le but de cette étude est d'évaluekdap Motionpour mesurer la position d'un doigt de patientssda
le cas de besoins neuromoteurs cliniques commiedtect pointer.

L'évaluation examine les conditions qui influenderfiabilité duLeap Motionpour le positionnement
du doigt en particulier le fait de toucher un olg&térieur et valide les résultats grace a un syste
optique de capture des mouvements.

Participants a I'expérience : neuf patients aduteee 18 et 30 ans (six femmes, trois hommes) sans
probléemes neurologiques.

Appareillage : un systeme optique de capture deveroentOptotrak 3020placé a I'extrémité de
I'index, un contrbleuteap Motionversion 1.2.0, un ordinateur portablenovo G550le logiciel SDK
en C++. Le capteureap Motionse trouve a 7,5 cm de I'écran, a 26 cm du bolld thble et ses axes
de coordonnées sont alignés sur 'Opto8arQ

Condition de test: en toucher de la cible (écetnd quatre centimétres de la cible (sans toucher).
Les données dueap Motionsont comparées au marqueur optiQueotrakattaché a I'index a l'aide
du logicielMatlab R13

Sur I'ensemble des mesures, la moyenne quadrati@s) de I'erreur duLeap Motionest de
17,30 +/- 9,56 mm échantillonné a une fréquence5ié7 +/- 21,53 Hz. Les mesures acceptables sont
significativement moindres dans les conditionsaleher (44 % contre 64 % sans toucher)Leap
Motion est moins fiable lorsque I'utilisateur touchetlmsalus visuel présent sur I'écran.

Il est inconsistant a proximité des limites de stiamp visuel. Ld_eap Motionest suffisamment
fiable pour mesurer une performance motrice d'@uohé de pointage qui ne demande pas une haute
précision de position. Il peut, par exemple, étilssé pour vérifier la coordination des mains aup
évaluer les fonctions exécutives (Testtddl-making). Un des grands avantagesldeap Motionest

de pouvoir générer en continu des données surdgsran mouvement dans I'espace.
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3.1.2. Analyse de la précision, de la fiabilitéadypteur Leap Motion et son aptitude
pour le suivi statique, dynamique

“An analysis of the precision and reliability ofetfeap motion sensor and its suitability for staticl
dynamic tracking[Guna et al, 2014{

Le but de cette recherche est d'analyser la poécik fiabilité duLeap Motionen conditions statique,
dynamique et de déterminer son aptitude comme @apt®nomique de suivi des doigts, de la main,
d'un objet. L'évaluation est réalisée a l'aide dysteme de capture optique de grande vitesse et de
grande précision.

Appareillage : le contréleureap Motionest placé sur une table de 60 cm par 60 cm a ametr de

73 cm et fermement attaché a celle-ci. lemp Motiontransmet les données sur les objets a un
ordinateur de bureau (Intel Core i7). Une sériesdapts écrits en Python utilisant I'API dweap
Motion gerent les données d'acquisition en temps réei ques I'enregistrement. Le visionneur du
Leap Motioncontrdle le test en temps réel. Un systéme optapecalibré pour des mesures portant
sur un volume d'un metre cube avec une résolutenl @ million de pixels et une fréquence
d'échantillonnage de 500 cadres par secondes.dméras encerclent leeap Motion Une série de
marqueurs de diamétre 12,5 mm sont utilisés paumkesures.

Les mesures en condition statique consistent déaicqun nombre limité de points dans l'espace et en
condition dynamique a suivre le mouvement d'olggtmnt une inter-distance constante dans l'espace
calibré. Il est utilisé pour les mesures statiquesbras en plastique simulant les mouvements alsi br
humain et pour les mesures dynamiques un outibend de V simulant deux doigts humains.

Dans le scénario statique, la déviation standarahférieure a 0,5 mm pour tous les temps et desis |
meilleures conditions, inférieure a 0,01 mm. Laidéon standard est d'autant plus importante que
l'on s'éloigne duLeap Motion Le Leap Motionest un appareil précis et fiable pour le suivilae
position de points statiques. Leap Motionne peut suivre les points statiques que quelgemmnsles
puis stoppe par manque d'environnement stablemiedieures conditions de mesures sont celles pour
lesquelles les mains sont entierement visibles tiespgace de sensibilité deap Motion

Le scénario dynamique révéle une faiblesse de qpeafoce et une diminution importante de précision
au-dela d'une distance supérieure a 250 mmLdap Motion Une limitation de performance
importante est l'inconsistance de fréquence d'édllamage. La valeur moyenne de cette fréquence
est inférieure a 40 Hz donc relativement basse. Hltie significativement en conditions statique et
dynamique.

En conclusion, le.eap Motionde par son espace de sensibilisation limité giald’inconsistance de
sa fréquence d'échantillonnage est inutilisable roemsystéme professionnel de suivi des
mouvements.

3.1.3 Analyse de la précision et de la robustessmdtréleur Leap Motion

“Analysis of the accuracy and robustness of thp haation controller{Weicher et al, 2013}

Le but de I'expérience est d’analyser les capadtékeap Motionen précision et en fiabilité, de
spécifier un test objectif pour les capteurs 3utlisant un robot industriel et de définir un eri de
qualité considérant des spécifications de natutesirielle.
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Appareillage : le contréledreap Motionest placé sur une table dans I'espace de corthdterobot
industriel Kuka muni d'un stylo de référence. Les systemes dedooorées du.eap Motionet du
robot coincident. Un ordinateur portable muni dyideel d’évaluation sert d’appareil de contrdlerent

le Leap Motionet le robot. Une région d’intérét correspondanh&olume ou les mesures statiques et
dynamiques seront prises est définie. Dans le éuester I'influence dimensionnelle des mesures, le
diametre du stylo de référence variera.

La précision est la capacité du capteur 3D de uhiter une position donnée dans lI'espace 3D.
La fiabilité du capteur 3D est de localiser la mérosition & chaque répétition de mesure.

Le scénario statigue permet la mesure d’une déwiatiaximum d’une position connue au cours du
temps. Le scénario dynamique est utilisé pour tésteapacité du capteur 3D d’acquérir une position
précise d’un objet en mouvement.

En sachant que la précision de position de la rhamaine se situe aux alentours de 0,4 mm, la
précision expérimentale doit se trouver dans le en@mtre de grandeur car leeap Motiondoit
reconnaitre des gestes de la main. Le robot deeré&fé choisi possede un stylo de référence d'une
précision de 0,2 mm (en-dessous de la précision dwsm mouvement involontaire de la main
humaine).

En condition statique, une déviation entre la pasitdésirée et la position mesurée inférieure a
0,2 mm a été obtenue. Cette constatation se vénifiépendamment de I'axe sur lequel se fait la
mesure. Il n'y pas d'inflance du diametre du stylo sur la précision de lasume

En condition dynamique, indépendamment du plan ésune, une précision inférieure a 2,5 mm est
obtenue (moyenne 1,2 mm).

La fiabilité a une moyenne inférieure a 0,17 mnrsldun déplacement sur des positions discrétes, la
déviation standard est de 0,7 mm en moyenne.

Il est possible d’améliorer le champ des interastibomme-machine par le développement
d’applications pour léeap Motion
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3.2 Evaluation du contréleur Leap Motion comme apibde pointage

Le but de cette évaluation est de comparer lescitaépale pointage sans contactleéiap Motionpar
rapport a celle d’une souris standard.

3.2.1 Evaluation du controleur Leap Motion commave appareil de pointage sans
contact

“Evaluation of the leap motion controller as a newntact-free pointing device” [Bachmann et al,
2014]*

L'évaluation consiste en une analyse des perforesmntilisateur d’'une sélection de taches avec le
Leap Motioncomparée a celle réalisée avec une souris standard

Participants : six hommes d’age moyen 25,25 artcjpsant & une séance d’une heure trente.

Appareillage : un logiciel écrit en C++ est utiligéur présenter les taches et enregistrer lestojes
des participants, une souris standdrogitech et le contréleurLeap Motion Le mouvement
d’accélération de la souris correspond a l'ordre gdendeur de celui diLeap Motion soit un
mouvement horizontal de 300 mm. Lécran se trouv&@0acm du participant et est disposé
verticalement.

Procédure : les cibles sélectionnées sont en Aprés la phase d’apprentissage, les participasts le
pointent a I'aide des deux appareils. Le gé&styg Tabdu Leap Motiona été choisi comme geste de
pointage équivalent a un clic de souris. Ce gestteegonnu si I'extrémité du doigt fait une rotatio

vers le bas et revient ensuite a sa position feitéa une vitesse d'au moins 40 mm/sec.
La norme ISO 9241-9 est respectée.

Résultats : évaluation des performances utilisaseignt le taux d’erreur, le temps de mouvement,
le débit, le niveau d’effort mental, le mouvemeaettdhjectoire.

Le taux d'erreur du.eap Motionest trés supérieur (7,8%) a celui d'une sourissitpe (2,8 %).
Plus de degré de liberté doivent étre controlés darcas dl.eap Motionpar rapport a ceux de la
souris. Il est possible que la performance puissérs d’'une charge additionnelle. Plus de pragiqu
peut atténuer le taux d’erreur entre_sap Motionet la souris.

Le Leap Motioncomme appareil de pointage journalier a des pedaoces limitées par rapport & une
souris classique ce qui n’enléve rien a ses pdiséfhde reconnaissance de gestes.

3.2.2 Evaluation de tache de pointage par le Leafidd en environnement virtuel 3D
“Pointing task evaluation of leap motion controlfeBd virtual environment” [Coelho et al, 2014]

Dans I'ensemble des périphériques pouvant inteegienvironnement virtuel 3D, leeap Motiona
été choisi grace a sa portabilité, sa précisioriacitité d'utilisation et sa possible popularitéyp la
manipulation d’objets virtuels.

L'étude est basée principalement sur la translagbnla déformation d'objet. Six aspects de
convivialité seront analysés : la vitesse, la fecil’apprentissage, la fatigue apres utilisatitan,
coordination et la persistance.
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Expérience : deux types de tache seront réalisézsla souris et avec leeap Motion Les différents
aspects repris ci-dessus seront pris en comptprdraiere tache est une entrée 3D pour un pointage
initial. La deuxieme tache est un accés a l'aidebduton de déroulement de la souris en 2D et un
acces 3D avec leeap Motion

La précision est toujours importante. Dans un emviement virtuel dynamique, le temps de
réalisation peut compromettre fortement la perfartea c'est le cas pour des taches multiples.
Une tache simple est facile a exécuter par lesuest

Le Leap Motion est plus performant que la souris pour réalises thches de pointage en
environnement 3D. La souris comme périphérique tddenest valable uniquement pour des taches
simples.
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3.3 Interaction 3D en utilisant le contréleur Lédption

L'évaluation d’'une interaction gestuelle 3D perrd&dstimer les capacités dieap Motionquand il
réagit avec des objets 3D virtuels.

3.3.1 Exploration de l'interaction 3D en utilisdatcontroleur Leap Motion

“Exploring direct 3d interaction for full horizortgarallax light field displays using leap motion
controller” [Adhikarla, et al 2015§

Le but de I'étude est la conception et I'évaluatibane interaction gestuelle 3D avec un champ de
lumiere horizontal. Un champ de vision de lumiéééirdt une scéene visuelle en utilisant des faisgeau
de lumiere émis de multiples sources depuis lassd8haque point de la scene est rendu différemment
des autres, il en résulte une vision plus réaliseeLeap Motiona été choisi pour explorer les
avantages de l'affichage du champ lumineux pouristaraction sans les mains et pour I'expérience
utilisateur procurée. L'ensemble procure une imtiima haptique directe avec les objets 3D virtuels
rendus par le champ de lumiere.

Expérience : un ordinateur de contrdle fourni uosie de I'image en 2D sur un écran LCD et une
sortie modifiée affichant le champ de lumiéere. L@mnnées d'interaction de ['utilisateur sont
transmises a cet ordinateur pat.ésap Motion

Evaluation : le champ d'affichage lumineux et lecapt d'interaction sont appréciés suivant le temps
de complétude de la tache (temps entre le toudhler moment d'interaction), la charge cognitive a

l'aide du questionnaire NASA TLXTask Load Indexgt la perception de l'expérience utilisateur a

l'aide du questionnaire UE@ser Experience Questionnaire)

Le champ d'affichage autorise une interaction 3 girécise comparée aux autres technologies de
rendu. L'interaction est plus intuitive, plus nalle.

Une procédure de calibration est nécessaire.dagp Motionproduit parfois des lectures anormales
comme la position d'un doigt qui aurait bougé éngmat I'impossibilité de reconnaissance du geste.
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3.4 Comparaison entre le Leap Motion et le Microgafiect

Les capteurseap Motionet Microsoft Kinectpeuvent étre utilisés simultanément pour augmeater
précision de reconnaissance. lls sont, de cecfamplémentaires.

3.4.1 Evaluation comparative du Leap Motion et darbkoft Kinect

La latence de bout en bout Haap Motionest bien plus faible (85 ms) que celleMicrosoft Kinect
(170 ms) [Brown et al, 2014] Cette latence correspond au temps mis entre atimmale |'utilisateur
et le retour a I'écran correspondant.

3.4.2 Reconnaissance des gestes de la mainealzeap Motion et le Kinect

“Hand gesture recognition with leap motion and kirdevices” [Marin et al, 201%]

Le but de cette étude est de comparer les deuxralgp@our la reconnaissance des gestes de
l'alphabet. La reconnaissance des gestes selfaitié d'un algorithme a classeurs multip8spport
Vector Machine)qui extrait les caractéristiques. Pendant une plibsetrainement, les données
récoltées par l'algorithme identifient une sérieydstes.

Le Leap Motioncontréle trois sujets : le centre, I'orientatianla main et la position de l'extrémité des
doigts. Les paramétres de distance, d'élévatiord'atgulation en sont déduits et traités par
l'algorithme.

A partir de données de couleur et de profondelirectextrait les éléments de la main : les doigts, la
paume. Les parameétres traités par l'algorithme Eorburbure et la corrélation. Ueeap Motion
produit un nombre limité d'informations par rappattKinect équipé d'une caméra de profondeur.
Sa zone d'interaction est plus petite mais les éesextraites sont plus précises que celles dwcKine

Résultats : les gestes sont acquis en méme temps lepad.eap Motion et le Kinect

La précision d'ensemble polg Leap Motionsuivant les parametres de distance, d'élévation et
d'angulation est de 80,86 %. La précision d'ensengolur le Kinect suivant les paramétres de
courbure et de corrélation est de 89,71%. En reguoiules deux appareils, une précision plus
importante de 91,28 % que chacun d'eux pris isalérest obtenue. La bonne précision obtenue en
combinant les deux appareils autorise l'analysegéstes dynamiquement. Certains doigts ne sont
cependant pas détectés a l'aidé.eap Motionce qui diminue sa fiabilité.
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3.5 Amélioration des facultés de reconnaissanagedtes du Leap Motion

Il est possible d’améliorer les capacités de reamsance du contrbleuteap Motion par:

* une interpolation de trajectoire d’'un mouvement 8 base de données d’une trajectoire
initiale ;

* la modélisation du squelette de la main qui founnisuivi plus précis ;

» un algorithme qui approxime un contour d’image ea gérie de segments ;

e une intégration d'autres capteurs qui permetteneateevoir d'autres types de signaux.

3.5.1 Le Leap Motion pour la capture de mouvemé&npar spline
« Leap Motion pour la capture de mouvement 3D phne L1 » [Hernoux et al, 201%]

Le Leap Motionest utilisé pour l'apprentissage par un systerbetise UR10 de la gestuelle d'un
opérateur permettant la reproduction de taches lexep en 3D.

Le SDK (Software Development Kitlu Leap Motionpermet de récupérer les positions et 'orientation
des mains, des doigts. Ces parametres permettecdrdposer un vecteur de six valeurs qui sera
envoyé au robot en TCP/IP pour le commander. Cegrenté protocole d'acquisition de ces données
ne permet pas d'assurer un échantillonnage temponstant. Méme a vitesse presque constante des
zones sont dépourvues de mesures.

Afin de permettre la reproduction du mouvementlpaobot, il est nécessaire d'interpoler les dosnée
mesurées en conservant la trajectoire initialerdéntite. Pour effectuer l'interpolation, il est pogé
d'utiliser dessplinesminimisant la norme L1 de leur dérivée secondeaqiicomme propriété de
préserver la trajectoire issue des données.

3.5.2 Modélisation du squelette de la main

“Markerless Hand Gesture Interface Based on LEARdaController’[Avola et al, 2014F

Il est utile de développer une interface de rectmsaace des gestes de la main pour interagir avec d
nombreuses applications. LAPI du controléaap Motionproduit un modéle du squelette de la main

qui fournit des données de suivi précises. Cesékmperont analysées pour reconnaitre les gestes pa
un algorithme qui interpréte les mouvements dureede la main et des doigts. Les étapes de la

reconnaissance sont les suivantes :

. prétraitement : projections 2D suivant les plang/Jx(x, z) et (y, z) de la courbe 3D de l'objet
suivi temporellement ;

. extraction des caractéristiques et reconnaissangeste ;

. stockage du geste dans une librairie.

3.5.3 Utilisation d’un algorithme non paramétrique
“A Non-parametric RDP Algorithm Based on Leap Mati¢Zhan et al, 2016}
Le Leap Motionpeut fournir des données a un algorithme de regiesance de gestes mais n'est pas
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adapté pour les gestes complexes. L'utilisatiom d@ligorithme non paramétrique RDP permet
d'augmenter la robustesse, de réduire le bruilL.elp Motionet de reconnaitre plus de gestes.
L'algorithme procéde en réduisant le nombre detpalun contour d'image en l'approximant a une
série de segments.

3.5.4 Intégration d’autres capteurs pour percedaintres types de signaux

“ConductHome: Gesture Interface Control of Homeohoation Boxes'[Branstett et al, 2015]

Le logiciel ConductHomenteragit avec les applications domotiques etriiudes informations utiles

a lutilisateur. Ces applications peuvent concer@r sécurité, I'efficience énergétique, la
communication et ont des interfaces différentemtdraction gestuelle se fera au travers d'une
interface unique et conviviale.

Des gestes de base comme le balay@fend Swipe)ou le cercle(Finger Circle) facilement
reconnaissables parlleap Motionseront utilisés pour interagir avec les systenoesatiques.
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3.6 Synthese
Les performances dieap Motionsont évaluées au travers de trois qualités :

» la précision qui est la capacité du capteur derghiter une position donnée dans I'espace ;

+ lafiabilité qui est la capacité du capteur de lisea la méme position a chaque répétition de
mesure ;

» larobustesse qui est la capacité du capteur &omrsses performances.

Précision : Les mesures en toucher de cible soimsywécises que sans toucher [Tung et al, 2015]
Le Leap Motion est un appareil précis pour le sdeipoints statiques (déviation entre la position
désirée et obtenue inférieure & 0,2 mm [Guna &04KF° et [Weichert et al, 2013). Pour le suivi de
points dynamiques, la précision est moindre (dénapbtenue inférieure a 2,5 mm [Weichert et al,
2013F®). La déviation standard tant pour le suivi stagique dynamique est plus importante au fur et
a mesure que l'utilisateur s'éloigne teap Motion[Guna et al, 2014]. En suivi dynamique, une
diminution importante de précision est constatéelea de 250 mm dueap Motion[Guna et al,
20147°.

Fiabilité : Le Leap Motion est moins fiable en thac de cible que sans toucher. Il est suffisamment
fiable pour mesurer une tache de pointage qui nessite pas une haute précision de position [Tung
et al, 2015)". Le Leap Motion est un appareil fiable pour levsdie points statiques [Guna et al,
20142 Certains doigts ne sont cependant pas détedtéalé duLeap Motionce qui diminue sa
fiabilité.

Robustesse : Les meilleures conditions de mesuves celles pour lesquelles les mains sont
entierement visibles dans l'espace de sensibildd.eap Motionne peut suivre les points statiques
gue quelques secondes puis stoppe par manquerdfemment stable. Une limitation de performance
importante est I'inconsistance de fréquence d'étilfamage. Elle est relativement basse (inférigure
40 Hz) et varie significativement en conditionstigize et dynamique [Guna et al, 20F4]l est
possible que la performance puisse souffrir d’umerge additionnelle (plus de CPU utilisé).

Le Leap Motionde par son espace de sensibilisation limité gtastd’inconsistance de sa fréquence
d’échantillonnage est inutilisable comme systéntdgasionnel de suivi des mouvements [Guna et al,
20147

Le Leap Motion est comparé a la souris comme appareil de pointdigen résulte qu’en
environnement bidimensionnel le taux d’erreur poes tdches de pointage aved.éap Motionest
trés supérieur (7,8%) a celui d’'une souris (2,8 P&ns ces conditions, le Leap Motion est donc moins
performant que la souris [Bachmann et al, 2&14par contre, pour des taches de pointage en
environnement tridimensionnel, leeap Motionse révele plus performant que la souris [Coelho,
2014].

Il est possible d'améliorer la précision de liretion en environnement tridimensionnel par
I'utilisation d’un champ de lumiére horizontal [Aétarla et al, 2015F.

Le Leap Motionpeut étre utilisé avec IBlicrosoft Kinect En regroupant les deux appareils, une
précision plus importante de 91,28 % que chacuxges isolément est obtenue. La bonne précision
obtenue en combinant les deux appareils autoasalyse des gestes dynamiquement [Marin et al,
20147".
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Il est possible d’améliorer les capacités de reamsance du contréleueap Motionpar :

* une interpolation de trajectoire d’'un mouvementsabbase de données d’une trajectoire
initiale [Hernoux et al, 2013 ;

+ la modélisation du squelette de la main qui founnisuivi plus précifAvola et al, 2014 ;

* un algorithme qui approxime un contour d'image ea série de segments [Zhan et al,
20161°;

e une intégration d’autres capteurs qui permetteqeateevoir d'autres types de signaux
[Branstett et al, 2015]
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4. Etat de I'art des applications du Leap Motion

4.1 Compte-rendu des applications possibles avieedp Motion

Le but de ce chapitre est de fournir un état de dlas applications du contrélelueap Motiona partir
d’'une quarantaine de références. Les applicationisrépertoriées par theme.

La méthodologie de recherche des références ssivante :

Les articles concernant lesap Motionsont principalement écrits en anglais ce qui iquail’emploi
de mots clé de recherche en anglais. La rechefeffectue en grande partie par le mot&woogle
scholar qui permet de trouver des articles scientifiques.fiéquence de citation élevée swogle
scholarconstitue un bon critére de choix d'une référaeenéme que la date de parution récente.

Quelques domaines d’application sont renseignésessite du constructeur, la recherche commence
par ces mots clé. Ensuite, au moment ou un aréstetrouvé dans un domaine, un second est
sélectionné avec une fréquence un peu inférieuteetogardant une date de parution récente.

Il est possible de découvrir des articles a I'aldemots clés spécifiqued.eap Motion nimeour le
domaine musical,Leap Motion uispour les technologies et interactiohseap Motion ICMIpour le
domaine multimodal,.eap Motion CSCWour les systéemes collaboratifs.

Les principaux thémes identifiés sont les suivargeginture, contrble de systemes domotiques,
contrdle d’'un robot chargé des taches domestiqébabilitation de personnes, imagerie d’opérations
chirurgicales, contrble par le regard et les gestegjages des signes, réalité virtuelle, appbaoati
musicales, applications industrielles, éducatioauthentification biométrique.

Pour chaque theme et pour chaque référence, Iaioin est décrite ainsi que le logiciel de
reconnaissance et le(s) logiciel(s) complémentirdpans le cas ou elles sont disponibles, les

informations suivantes sont résumeées : les résudied principaux tests et la maniére de les méner,
type de geste concerné, I'utilisation d’autres ears.

4.1.1 Peinture
“A flexible finger-mounted airbrush model for imnsére freehand painting” [Lyu at al, 2017]

L'utilisateur crée différents effets avec des témines d'interaction flexibles et adaptables.

Interaction Model Painting Model
e | /' \‘ ———————————— C Y
{ Hardware setup Transform | [ Brush movement ” Painting Steps ‘ i Paints transfer |
| The canvas: lr— ~
a mmmun display q \ —h“‘%
Leap Motion [ f>
& "’\. Space
= : L
H ~ | canvas Space e . 7/\
Left hand: pa'“""g ] N— — JA il
lor sel §.23 : [ 3 et ton
celar selectlon \W .| Control signal I Influence space | ’ Paints distribution ‘
" Leap Motion: | \\ o — Iy generation |
tracking hands WL T e} 1
'f@) 1 .
=
! Right: .
Leftcolor 4 parameters

Peiti I'aide d’un aérographe virtuel
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Le modéle conceptuel inclut deux sous-modeles :

* un modele d'interaction comprenant quatre partiggtage duLeap Motionet de I'écran,
transformation des gestes de la main du repereaielannée dl.eap Motionvers celui de
I'écran, contrble de mouvement de la brosse, dentté la couleur et des paramétres de
peinture ;

* Un modéle peinture.

Lorsque I'aérographe virtuel intercepte I'écraseiplace en mode peinture jusqu'au moment outil so
de I'espace d'interaction.

Jeremy Sutton réalise de la peinture dans I'aimidel duLeap Motionet du logiciel Corel painter
freestyle)[Sutton, 2013f. Le mouvement des mains dans I'espace introdeinoavelle sensation de
peinture plus proche de la sculpture. Il est pdsgitutiliser un contréle de pression disponible su
certaines tablettes pour le contraste des couleurs.

4.1.2 Contréle de systemes domotiques
“ConductHome: Gesture Interface Control of Homedkuation Boxes” [Branstett at al, 2015]

Le logiciel ConductHomenteragit avec les applications domotiques etriiudes informations utiles
a lutilisateur. Ces applications peuvent concerdar sécurité, [lefficience énergétique,
la communication et possédent des interfaces diffés.

Des gestes de base comme le balay@fend Swipe)ou le cercle(Finger Circle) facilement
reconnaissables par leeap Motionseront utilisés pour interagir avec les systemesiadiques.
L'interaction gestuelle se fait au travers d'urierface unique et conviviale qui peut venir en aidg
personnes agées ou malades.

4.1.3 Commande par les gestes d'un robot charg&édees domestiques

Le Leap Motion peut étre utilisé pour commander par les gestesobot chargé des taches
domestiques.

Dans un premier cas [Georgoulas et al, 2t¥1dh bras robotisé a six degrés de liberté commpadé
les gestes est placé a différents endroits de laoma salle de bain, chambre, chaise roulante afin
d’aider les personnes agées ou malades dans ivitea journalieres. Les donnéesldeap Motion
sont acheminées via le port USB d'un mini-PC s&ué un dispositif pouvant se déplacer par
commande gestuelle vers les différents endroitaf smitées puis commandent par wifi le bras
robotisé.

Dans un deuxiéme cas [Yu et al, 2025l robot humanoiddAO commandé par les gestes reconnus
par leLeap Motionest utilisé pour exécuter divers services damadason. L'ordinateur de contréle
recoit les données des gestes de l'utilisateungpaonnexion USB duLeap Motionet envoie les
commandes au robot par wifi. L'ordinateur est nmaunilogiciel SDK en Python, d'un algorithme de
cartographie des données et d'un module de comm8nteemain droite se trouve dans le champ de
vision du Leap Motion des gestes prédéfinis sont reconnus et enregishiéla main gauche se
retrouve dans la zone opérationnelleLéap Motion les positions cartésiennes et les orientations so
enregistrées.
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4.1.4 Controle d’un fauteuil roulant

“Hand posture control of a robotic wheelchair usiagleap motion sensor and block sparse
representation based classificatigBbyali, 2014}’

Les postures de la main gauche sont capturéesedagalp Motionen collectant la rotation et la
direction de la paume et des angles d’inclinaisars gvaluées par I'algorithme de classification
BS-SRC. Cet algorithme convient bien pour cettdiegjion en temps réel.

Il'y a cing gestes de la main gauche a reconnadtiter de I'avant, tourner a droite, tourner aday
arréter, faire marche arriere. L'approche propassiefacile a implémenter, trés précise et n'apporte
pas de limitation du mouvement de la main suivike Est robuste aux conditions d’éclairage et
n’entraine pas d’erreur de classification.

Le systeme possede plusieurs ordinateurs portabkespremier ordinateur portable traite de la
reconnaissance des gestes. Les commandes recauniesnvoyées par cable réseau au deuxieme
ordinateur portable principal. Cet ordinateur pipat s’occupe d’éviter les obstacles et contiest le
modules de déplacement autonomes. Enfin, I'ordimgbrincipal envoie un signal a I'ordinateur de la
chaise qui commande les déplacements par uneriiS@32.

Le Leap Motionest situé sur la partie droite de la chaise dtlesiobjets a une fréquence de 80 Hz.
Le volume de détection effectif est une pyramideeisée de hauteur 47 cm dont le sommet est le
centre du_eap Motion L'algorithme de classification BS-SRC est écritMATLAB et une interface
spécifique est utilisée pour analyser les donnadsdp Motiondans ce langage.

Fauteuil lamt contrélé par un capteleap Motion
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4.1.5 Réhabilitation de personne

La réhabilitation de personnes ayant perdu I'ussgéeur(s) main(s) les aide a le recouvrir. La fago
la plus intuitive et naturelle est d’exécuter unteiaction sans les mains. Elle peut étre réajisgde
jeu a l'aide du_eap Motionet conduit & une réhabilitation rapide.

“Free-hand interaction with leap motion controfier stroke rehabilitation[Khademi et al, 2014f

Aprés avoir subi un accident vasculaire cérébes,dersonnes peuvent avoir perdu partiellement ou
complétement l'usage d'une ou de deux mains. Leéar & retrouver cet usage peut améliorer
significativement leur qualité de vie. La faconplas intuitive et la plus naturelle de réhabiliters
personnes est de pratiquer une interaction sansd@ss. La réhabilitation la plus rapide et la plus
efficace se fait par le jeu car le patient ne & gas contraint et peut réaliser un progres.

Le systeme de réhabilitation : il combine le fguit Ninja avec le contréleuceap Motionen utilisant
une version en JavaScript de ce jeu.Lleap Motionremplace la souris pour interagir dans le jeu a
l'aide de la main.

L'étude porte sur quatorze patients victimes dagidant vasculaire cérébral. Le Jewit Ninja a été
adapté pour que ces patients d'handicap difféneiss@nt jouer une minute. Pour les patients qui ont
des difficultés a se servir d'un doigt, un outittpgar la main le remplace. L'expérience montre u
forte corrélation entre de bons scores au jeu ebales résultats au test cliniqgue. Un modele
cinématique de l'entiéreté de la main permet deodir d'un systeme de suivi plus précis et robuste
gue celui du_eap Motionqui ne reprend que la position et la direction digigts.

“Application for hand rehabilitation using leap nwt sensor based on a gamification approach”
[Karashanov at al, 201%]

L'idée de base est de développer le tonus musewaiaugmentant la précision des gestes en rendant
le processus de réhabilitation plaisant et stinulan

Le Leap Motionidentifie les doigts et les paumes des mains amecgrande précision et autorise les
patients a étre assis ou en position couchéelésp Motion est facilement transportable et
positionnable de sorte qu'il peut servir pour défés patients et en différents endroits. Il est pe
colteux et peut étre utilisé avec tous les syst&teaploitation. Il ne nécessite pas de synchrdioisa

des gestes et donc peut servir pour des patieritaitiége et de tout genre.

Expérience : les patients sont confrontés a plusieux. lls devront prendre différents objets plesr
placer dans une poubelle, rassembler des objetscpafectionner une pyramide et se déplacer dans
un labyrinthe.

Le retour d'expérience est encourageant dans E@efe systéme peut étre utilisé a domicile & des
fins de réhabilitation.

“A review on technical and clinical impact of Migoft Kinect on physical therapy and rehabilitation”
[Khademi et al, 2014]

Pour le suivi de la main avec individualisation degts et pour le suivi en espace rapprochéebp
Motion convient mieux que l&inectde Microsoft. Par contre, quand le suivi de I'emisie du corps
est requis, I&Kinectou IAsus Xtiorsont plus appropriés.

“3D serious games for Parkinson's disease managefiazica et al, 2016}

Le systeme non intrusif vise a entrainer les membtgérieurs d'un patient atteint de la maladie de
Parkinson a l'aide diiinectet la motricité des doigts par de petits gest&sde duLeap Motion
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4.1.6 Contréle d’images en chirurgie

“System for touchless interaction with medical insags surgery using Leap Motion”
[Manolova, 2014F

Le but du systéeme est de pouvoir maintenir un enviement stérile pendant l'opération tout en ayant
un contr6le direct sur les images pré et intra-afpénes en les manipulant et en les sélectionnant.

Le systéme proposé contient un contréleur de géstap Motionet une interfacé®pen Sourcale
visualisation des données médicales. Une librdeieeconnaissance de gesigmen Sourcest ensuite
constituée.

Le Leap Motionreconnait les éléments suivants : les mains, tégtsl et des outils mais aussi les
gestes fait par ces éléments. Leap Motiondispose d'une zone d'interaction de toucher ou les
utilisateurs pourront manipuler, sélectionner astgr les parametres des images.

Par rapport aMicrosoft Kinectqui a besoin d'un espace d'interaction volumingi®n?), le Leap
Motion peut agir dans un espace plus réduit (0,23 m

“Leap motion gesture control with osirix in the oging room to control imaging first experiences
during live surgery[Bizzotto et al, 2014}

Osirix est un logiciel d'archivage d'images et un syst@®ecommunication. L'association du
Leap Motion et d’'Osirix pendant I'opération pour controler lesages par les gestes s'avere
intéressante afin d’éviter les risques d'infecabest de colt relativement réduit.

“Use of a gesture user interface as a touchlesgaémavigation system in dental surgery: Case series
report” [Rosa et al, 2014]

L'interaction gestuelle par leeap Motionse fait au niveau du fauteuil dentaire. L'ordinaterincipal

se trouve en zone non stérile. Il y a deux écrangnuzone stérile et un autre prés de l'ordinateur
principal. Le systeme permet la navigation dansneges et garantit les conditions de stérilité.
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4.1.7 Controle aérien

“Interactions gestuelles pour StripTIC, un envitement tangible pour les contrbleurs aériens”
[Gauthier et al, 2012]

Les contréleurs aériens utilisent des bandes diepaprrespondant & un avion avec ses informations
de vol.

Ces bandes de papier sont soumises a plusieursaresnde manipulation gestuelle :

» sortie de la bande papier par le contréleur deokanne d'attente avant atterrissage pour étre
pris en charge par un autre contrleur ;

e particularisation d'un avion en utilisant l'indeida c'est-a-dire un décalage horizontal de la
bande de papier par rapport aux autres ;

e sortie de la bande de papier dans un conteneuquicsignifie que I'avion n'est plus sous la
responsabilité du contréleur ;

» transfert d'un avion au secteur suivant en trartamieia bande de papier a un autre contréleur
et en indiquant verbalement les caractéristiqueste

Ces bandes de papier sont remplacées par des wbjetts qui seront ensuite manipulés comme des
objets réels. Les interactions prises en compte@igent d'enrichir les interactions des objetaueid
par des gestes, de les dupliquer et d'interag Bveysteme.

Implémentation : le Microsoft Kinect couplé au loigi de reconnaissance de gestes 3-Gear et le
Leap Motion pour la détection des gestes en bordusystéeme. Le capteur Kinect est placé
au-dessus des bras et des mains de ['utilisateouete 'ensemble de la surface du tableau
récapitulatif des vols.

4.1.8 Contrdle par les gestes et le regard

“Gaze + gesture: Expressive, precise and targetedspace interaction§Chatterjee et al, 201%]

Le regard est bien adapté pour étre rapide etppéeir le pointage d'objets mais souffre d'un manqu
d'expressivité. Les gestes sont lents et imprémis fg pointage mais peuvent exprimer une variété d
fonctions interactives. Ces deux modes sont dompt&Ementaires.

Le systéme utilisé est peu colteux et peu inviisé@st composé d'un dispositif de suivi du regard
positionné sur un trépied a 55 cm de l'utilisathwteap Motionpour assurer le suivi des gestes de la
main droite et d'un ordinateur de contréle muniagjiciel de reconnaissance de gestes et du regard.

Afin de caractériser les techniques d'interactimys distinguons une phase d'acquisition et unsepha
d'action sur la cible.
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Comme nous le montre le schéma ci-dessous, la phaseuisition peut demander une précision
grossiere ou une précision fine et la phase dmagtieut comporter des actions discrétes ou une
manipulation continue. Ces subdivisions entralineet taxonomie des interactions regard avec gestes
suivant le cadran dans lequel on se situe.

Target Action

Discrete Continuous

Actions Manipulation
c Above » Expand/Dismiss Notif. o iove Wikdow
9 Accuracy | ¢ gpinfcéoﬁ,? Wincow » Drag-and-Drop
e * Pick-and-Place 2 J
o Threshold | e Menu item Selection stowihics feclbar
e
O
Q
<
"q",' :
o | Delow s usicPiayPause «Text Selection
= Accuracy | eTextCursor Placement '#3D Pan and Rotate
l‘_ﬂ Threshold | *Small Button Selection » Music Volume Slider

Au titre d’exemples : ouvrir et fermer une fené&m@respond au premier cadran avec une préecision
grossiére et des actions discréetes, bouger lareeaégtdeuxiéme cadran avec une précision grosiere
une manipulation continue, placer un curseur deet@orrespond au troisieme cadran avec une
précision fine et des actions discrétes, sélectipdn texte correspond au quatriéme cadran avec une
précision fine et une manipulation continue.

Actuellement, les systemes qui utilisent les gestde regard pour interférer sont rares mais psuve
étre amenés a se développer afin de réaliser teadtions sans le toucher plus efficaces.

4.1.9 Langage des signes
“Investigating the dexterity of multi-finger inptar mid-air text entry’[Sridhar et al, 2015]

Le Leap Motion est utilisé pour reconnaitre les weonents des doigts. Un signe des doigts est
identifié pour correspondre a une lettre. L'ensentd#ds lettres reconnues constitue un mot.

Les résultats de I'étude fournissent des infornmatisur la reconnaissance de chaque doigt et sur la
coactivité avec les autres doigts. L'apprentissdge gestes est un obstacle pragmatique pour les
entrées de mouvement de plusieurs doigts. Si leedag pour signifier une lettre demande trop
d’apprentissage, il sera difficile a adopter.

Le Leap Motionn’a pas été fiable pour reconnaitre certainesuwaiions des doigts. Les utilisateurs
sont limités par leur vitesse d’entrée des signase vitesse trop élevée entraine des erreurs de
positionnement.
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“A sign language to text converter using Leap muotiiKhan et al, 2016

L’étude porte sur un prototype de conversion enetebe signes grace au controléigrap Motion
La conversion en texte de signes est utilisée gampkrsonnes malentendantes ou sourdes afin de
communiquer.

Trois technigues sont utilisées pour reconnaitngtvsix gestes statiques de la main correspondant a
vingt-six lettres de l'alphabet.

Ces techniques sont :

» la correspondance de modéle géomeétrique qui anefyseuve de petites parties d’'un modeéle
d'image ;
e les réseaux neuronaux artifici€éfsNN);
la corrélation croisée : un modéele mathématiqui mesure la similitude de deux séries en
fonction du décalage de I'une par rapport a l'autre

Le prototype utilise I'APIWebSocketdu Leap Motion pour reconnaitre les gestes. Le serveur
WebSocketfournit des données de suivi sous forme de mesd&§eN a l'application web.
Ces données sont présentées comme un ddyaiScript L'algorithme détecte si leeap Motionest
actif ou en attente.

Les gestes statiques correspondant aux vingt-tisedede I'alphabet doivent étre enregistrés puis
stockés dans une librairie, ensuite, ils serontparés aux gestes suivis pailLkap Motion L'entrée
des gestes statiques pat.&ap Motionest plus aisée qu’un codage individuel des lettres

Au point de vue des résultats, la techniqgue deoteespondance de modele géométrique est la plus
précise avec un pourcentage de 52,56 % pour lamacssance de I'alphabet.

Ensuite, viennent la technique des réseaux neuxardfticiels (ANN)avec 44,87 % et la technique de
la corrélation croisée avec 35,90 %.

“American sign language recognition using leap osensor[Chuan et al, 2014]

Comparé aux systemes de reconnaissance des skigtests basés sur tgybergloveou le Microsoft
Kinect, celui utilisant led_eap Motionest plus abordable.

L’API du Leap Motionfournit les caractéristiques de position et desge des doigts et de la paume
de main.

Dans cette étude, deux algorithmes de reconnassarcté utilisés et comparés :

» la méthode des k plus proches voidikBIN) qui retient la classe la plus représentée parsni le
k sorties associées aux k entrées les plus prahkesnouvelle entrée X ;

» la méthode des machines a vecteur de suppwiv)qui détermine a quelle classe appartient
un échantillon.

Les résultats nous montrent que la meilleure mog@tenue par la métho#@&IN est trouvée pour
k =7 et est de 72,78%. Quant a la méth8u#,la meilleure moyenne obtenue est de 79,83 % avec un
noyau gaussien.

Pour les deux méthodes, une série de lettre estecahnue.
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“Arabic sign language recognition using leap mosensor{Elons et al, 2014f

Deux techniques de reconnaissance sont utilisées technique basée sur la classification naive
bayésiennéNaive Bayesgt I'autre sur un réseau de neurone artifigiblltilayer Perceptron MPL)

Les deux techniques présentent des précisionsdarraissance élevées : 9gBtaive Bayesgt 99 %
(Multilayer Perceptron MPL)

“The leap motion controller: a view on sign langeiafPotter et al, 201?;}
L'utilisation du contréleut.eap Motionprésente les avantages suivants :

» ['API du Leap Motionréduit les erreurs et augmente la précision ;
* la granulométrie diLeap Motionest bien indiquée en reconnaissance de gestes ;
» le Leap Motionest capable de détecter de petits mouvements.

Par contre, il est difficile de maintenir la préeiset la fiabilité quand les mains ne sont pasdan
ligne de mire du capteur et de détecter deux dgigjtsoient I'un contre 'autre.

Le Leap Motionconvient bien pour détecter des signes basiquéspaa pour des signes complexes
en contact avec le visage ou le corps.

4.1.10 Reéalité virtuelle

“A 3D interface to explore and manipulate multidgcartual scenes using the leap motion controller”
[Fanini, 20145

Une interface 3D est une interface qui permetdtiattion 3D. Une série de tests expérimentaux ont
été réalisés afin d’en évaluer la convivialitéetl ressort que le contréleieap Motionpermet, pour

un prix abordable, une navigation et une maniputati’un objet dans des environnements virtuels
d’échelles différentes. Un procédé incluant deftar(Stop) et des glissementéDrag) permet
d’augmenter la précision, de faciliter les traunsis et de diminuer la fatigue. Un mode édition as¢o

de changer d’échelle par une manipulation des d®irs.

“A leap-supported, hybrid AR interface approa§Regenbrecht et al, 2013]

La solution présentée est une nouvelle approchtedace qui combine une vidéo 2D de réalité
augmentée avec un modele converti en pixel 3D, giéamt des interactions plus convaincantes avec
les objets 3D et leurs environnements.
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Le Leap Motionpermet de résoudre le probléme d'occlusion eegealbigts et le contenu virtuel.
Il facilite les interactions d'objets virtuels.

“Immersive and collaborative data visualizatiomgsvirtual reality platforms]Donalek et al, 2014}

Le but de I'étude est de maximiser le modele demeaissance humaine a travers un usage en réalité
virtuelle.

L’outil de visualisation de données multidimensiehapporte une solution simple, naturelle pour
explorer et voir des données partagées dans un egpaee. Cette solution permet aussi de mieux
comprendre les données et de percevoir leursaorati

L’application utilise leLeap Motioncar il est portable, flexible et peu colteux. agitiel développé

est enUnity 3D.

4.1.11 Applications musicales

“Leap motion as expressive gestural interfe@itter et al, 2014

Les systemes informatiques performants de gestienlad musique utilisent fréquemment la
reconnaissance de gestes.

Le Leap Motionpermet la capture de petits mouvements spécifigums utilisateur peut contréler des
parametres visuels et musicaux. Comme instrumergicaly le Leap Motion est polyvalent et
expressif.

“Lessons Learned in Exploring the Leap Motion™ Sen®r Gesture-based Instrument Design”
[Han et al, 2014f

On distingue les instruments musicaux augmenties efuasi-instruments musicaux.

Les instruments musicaux augmentés sont des instiisnsomplétés par des capteurs qui ajoutent la
possibilité de contrbler des effets sonores. Un@jaeut par exemple étre contr6lé par le capteur
Leap Motionpour combiner des sons acoustiques et €lectrosnique

Les quasi-instruments musicaux sont des instrumémtels contrélés par les gestes. Un capteur Leap
Motion peut contrdler un quasi-piandif piano).

Le sujet décrit deux instruments musicaux augmeifedg\ir Key et lesAir Pad) et analyse comment
ils peuvent compléter un clavier traditionnel. l4is Key sont utilisés pour recréer un clavier virtuel
avec différentes notes paramétrables. AgsPad donnent différents effets sonores par création de
boutons correspondant & des zones d’interaction.
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“Implementations of the Leap Motion in sound sysihe effects modulation and assistive
performance tools[Hantrakul et al, 2014]

Le but de I'étude est d’analyser les applicationsicales du captelueap Motion

L'application la plus connue dueap Motionavec un logiciel de musique @seca L'utilisateur est
capable grace a une interface intuitive de transforles gestes de la main en messagHal.
Les gestes reconnus sont les mains ouvertes oédsraans contrdle individuel des doigts.

— 1 1 =z = R

Motion-Granular Synthesizer GUI

A
1

v
Geslure Vocabulary

Left Fingers Right Fingers
) =F=1°% a%% _ .
Trigger modes & ¢’ ‘ Trigger grain
3

Left hand S\ Right hand
Grain pitch «—> <«—>» Scrub sample
\

Volume I i Grain length

Grace a I'APlbets il est possible de suivre distinctement la mainae, la main droite, les différents
doigts de chaque main. Il est donc possible der @éec son aide un synthétiseur granulaire ou des
fragments de son peuvent étre extraits et séquesiiésde créer de nouveaux effets sonores.
Les commandes du synthétiseur utilisent les mdiles alifférents doigts.

Le Leap Motion peut également commander un objet hémisphériguapasé de plusieurs
haut-parleurs. Une interaction par le geste dedarmpeut agir individuellement sur chaque nceud de
I'objet qui correspond a un haut-parleur spécifigoar ajuster son volume.

“The Composing Hand : Musical Creation with Leaptido and the BigBang Rubettg.Tormoen et
al, 2014f®

Le Leap Motionpeut réinventer la composition musicale car ilree daible latence et une haute
précision. Il procure beaucoup de paramétres quindgent aux attentes des musiciens.

L'audience peut entendre en direct l'interactiotretes mouvements de linterpréte et les sons
produits. LeLeap Motionpermet la conception de sons par sélection didegeouches d’'un clavier
virtuel.

Le logicielBiGBang Rubettpermet de voir la représentation de la compositiosicale comprenant
tous les objets musicaux.

“Infrared vs. Ultrasonic Finger Detection on a Vat Piano Keyboard [De Pra et al, 2014]

La détection infrarouge des doigts utilisé_sap Motion Elle est continue et nécessite beaucoup de
puissance CPU pour suivre chaque doigt. Les dogyont pas toujours reconnus par le systéme
spécialement quand les mouvements sont rapides.

“A preliminary evaluation of the leap motion senasrcontroller of new digital musical instruments”
[Silva et al, 2013f

L'étude montre que leeap Motionpeut apporter une bonne simulation tant que lamgtreste lent.

A un rythme normal, il présente des problemes deudéle suivi, d'occlusion et une latence
inacceptable avec le logiciel de développementehctu

Le piano requiert une haute précision de mouvemesimains et n'est pas I'instrument idéal pour le
suivi en profondeur par le captdigap Motion Pour I'expérience utilisateur, un retour tactit
conseillé.
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“Probabilistic models for designing motion and stuelationships” [Francoise et al, 2014]

Les modeles sont classés suivant la multi modélatita temporalité.

Les modeles multimodaux se distinguent des modiEesouvement. Les modéles de mouvement
synthétisent le son a partir d’exemples de mouvésnérs modeles multimodaux synthétisent le son
a partir d'une génération de paramétres issus diples de mouvements et de sons.

Les modeles temporels se distinguent des modedemitianés. Les modéles instantanés travaillent
avec des mouvements statiques, au contraire, ldélestemporels tiennent compte du changement
du mouvement au cours du temps.

Le Leap Motionpeut étre utilisé dans un modéle de mouvementdeshfensemble de gestes) ou

dans un modele multimodal instantané (modele phg$iq
“Hand Gestures in Music ProductiofBerndt et al, 2016}

L'utilisateur peut effectuer un ensemble de gestelifiés pour reprendre les caractéristiques du son
Nous distinguons les gestes qui contrélent :

* Letempo (vitesse) ;

e La dynamique (volume) ;
* Le phrasé (lié ou piqué) ;
* Le timbre de l'instrument.

4.1.12 Applications industrielles

“Toward welding robot with human knowledge: A reelgtcontrolled approachfLiu et al, 201513

Un robot de soudure doit pouvoir moduler sa tachefamction de changements de production.
Souvent, leur adaptabilité est Ilimitée par rapporh celle de I'homme.
L'étude présente un systéme qui permet au robctodelure de suivre les gestes de 'homme pour
moduler sa tache.

Le mouvement de soudure de I'opérateur est suBtipément par le contrélelbeap Motionqui
commande un robot de soudure a six degrés dedibi@et robot est pourvu de capteurs qui observent
la piéce travaillée et reconstruisent la surfacelée en 3D.

“Using Integrated Vision Systems: Three Gears aadpLMotion, to Control a 3-finger Dexterous
Gripper” [Zubrycki et al, 2014

L'utilisation d’'un Leap Motioncontr6lant un grappin muni de trois doigts vientliesoin d’obtenir
une commande plus intuitive. Par rapport a une cand®@ a I'aide d’'un gant sensitif, leap Motion

n'a pas besoin d’'un calibrage poussé et la maifutliésateur n’est pas mobilisée en permanence. La
limitation principale est que I'utilisateur doit meaitre toutes les fonctions dédiées a tous leeges
préalablement enregistrés.

“Multi-LeapMotion sensor based demonstration fdvatic refine tabletop object manipulation task”
[Jin et al, 2016f
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Comparé aux dispositifs mécaniques, les systemessidiede gestes sont moins chers et peuvent étre
installés en différents endroits. Leap Motionest un systeme de suivi qui possede, a prioriped’u
grande précision et dispose de logiciels reconaaidss postures et les gestes.

Un seul capteur identifie correctement les gestend la paume de la main se trouve dans une
orientation idéale. L'utilisation de deux captewséliore la stabilité du suivi de la main et la
reconnaissance de gestes.

Pour obtenir une grande précision de reconnaisségeste avec un seul capteeap Motion il faut
gue la paume de la main tourne de moins de 60°.

Palm direction

Palm normal

l +Y

Des problemes d’occlusion peuvent apparaitre gliangle de rotation de la paume est proche de 90°
(des doigts peuvent étre occultés par d’autregsifigger-occlusio) ou proche de 180 ° (des doigts
sont occultés par la paurmea{m-occlusiop).

Dans le cas de deux capteurs, la meilleure précgsabtient quand les axes X des deux capteurs
forment un angle de 120°. Dans cette configuratasmproblemes d’occlusion n’existent plus.

LeapMotion sensor (at bottom)

“A markerless human-robot interface using partiileer and Kalman filter for dual robots”
[Du et al, 2015F
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Deux robots sont commandés par interaction dessna@robot de gauche est commandé par la main
gauche de I'opérateur et celui de droite par sa miaite. Chaque main est suivie par un capteup Lea
Motion. Un filtre Kalman et un filtre partiel améliorelat précision en diminuant le bruit ainsi que les
erreurs de suivi.

Left robot Right robot
P

Leap motion

Left hand ‘7

v Right hand

AN

Over look of the

-
Operator

4.1.13 Applications éducatives
“Learning technical drawing with augmented readihd holograms[Figueiredo et al, 2014]

Le dessin technique est important pour les ingési@gcaniciens. Il est souvent difficile pour les
étudiants de déduire les vues trois dimensiongté pa dessins en deux dimensions. L'étude montre
comment aider les étudiants a visualiser les madéfe trois dimensions. Une facon de faire est
d'utiliser les hologrammes interactifs. Le conttbléeap Motionest utilisé pour interagir avec les
hologrammes avec une série de six gestes (déplateraedroite, & gauche, en avant, en arriere,
agrandissement et rétrécissement).

a-

FRONT
TOP

LEFT
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“Enhanced Human-Computer Interaction for DigitalnCeption and Manufacturing in Architectural
Education”[Asut, 2014]®

Physical Modelling Physical Modelling

Physical Model

Making Making

IES — S
= Reciprocal
] Feedbacks
— » . —
Motion . Motion

Controller Controller

Digital Model

Simultaneous Digitizing Simultaneous Digitizing
(incl. Reverse Engineering) (incl. Reverse Engineering)

Les phases de conception et de fabrication sobgiiées. Il est possible de revenir constammenga un
phase antérieure afin d’améliorer le modéle.

Le mode stylo permet de contrdler les mouvementia d®uris pour tracer la géométrie du modele
digital.

Le mode geste permet de contrOler, aved_éap Motion les formes a dessiner et les outils
(déplacement, rotation, copier/coller).

4.1.14 Authentification biométrique

“Leap motion controller for authentication via handeometry and gestures”
[Chan et al, 2015%]

L'étude montre comment leeap Motionpeut étre utilisé comme appareil d’authentificatdans un
premier cas lors de l'identification et dans unosgtcas en continu.

Dans le cas de lidentification lors du contréleacteés, un scénario statique est utilisé (sans grise
compte du temps) et il est demandé aux participdatiessiner un cercle avec un doigt.

Le scénario comprend la classification des donsédgue par un algorithme. Cet algorithme est un
classificateur basé sur la forét d'arbre décisibnfiRandom Forest Classifier Une sélection
d’attributs géométriqgues de la main identifie cegui contribuent & une méme classification.
L'algorithme teste chaque attribut et retourne vakeur qui indique a quel point il correspond a la
classification.

Le résultat des tests indique que l'authentificagtatique donne une précision de 99,97 %.

Dans le cas de l'authentification continue pendlasage d’'une application (le site Wikipédia poes |
tests), un scénario dynamique est utilisé (avesepein compte du temps) et il est demandé aux
participants de bouger leur index droit. Le comudlLeap Motionreconnait leurs gestes.

L'algorithme utilisé est I@emplate MatchingCet algorithme explore la possibilité de recotreaiin
petit nombre d'attributs d’'identification de I'ushteur.
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Le résultat des tests indigue que I'authentificatontinue donne une précision de 98%.

En termes d’authentification, seule la géométridadmain est prise en compte pour le cas statique.
Pour le cas dynamique quand il y a un grand nordiattributs de gestes, la classification basée sur
les propriétés physiques est suffisante.

Le contrleurLeap Motionpeut étre employé pour le contrdle d’'acces et pawuthentification
continue des utilisateurs. Il constitue une altéveanon colteuse aux mots de passe clavier.

4.2 Catégorisation des applications du controleap Motion

La catégorisation des applications du contréleeap Motionconsiste a fournir sous forme d'un
tableau par theme et pour chaque référence, I'apinédle fut écrite, son titre, le type de gestiisa,
l'interface ou les interfaces de programmation eyg(s), la combinaison ou non du Leap Motion
avec d’autres capteurs en les mentionnant, lesrqema éventuelles.

Cette catégorisation donne une vue synthétique'dlat Ide I'art des applications du contrbleur
Leap Motion
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Catégorisation des applications du contrdleur Leaplotion

D

4%

T D

b

tion

Année Catégorie d'applicatjon Titre Type de gestes APl interface de programmationCombinaison avec d'autres capf Remarques
Epistémique  Symbolique Déictique Manipulatign
2013 | Peinture Peinture dans l'air a@arel Painter Symbole référentigl Sélection des brosses, Brossastied |Corel Painter Freestyle Non Permet une nouvelle sensation créatiy
ainterpréter des textures, des commar]des,

des teintes, de la saturation

2017 | Peinture Peinture sans les mains sur un égran mb@g référentig Réglage dueap Motionet | Aérographe Un modeéle d'interaction : calibrage, nNo Les techniques d'interaction sont

a l'aide d'un aérographe virtuel ainterpréter dedi® virtuel transformation de repeéres, controtes e adaptables et flexibles
Controles. génération de signaux.
Transformation de repéres Un modéle peinture :as@'afluence,
distribution de peinture.

2015 | Controle de systemes Protocole gestuel de dentrd Choix de l'application Interface gestuelle unigéeég par le Non L'interface gestuelle est conviviale et
domotiques de systémes domotiques domotique, navigation dang le logio@bnductHome peut venir en aide aux personnes agé

menu ou malades

2014 | Commande par les gesteq Interaction dansrbemament Symbole Bras robotisé et | Un robot interface se déplace ans Un senseuMicrosoft Kinectse trouve sur| L'ensemble constitue une interface
d'un robot chargé des taches habitable avec dessrdbaervice moralisateur en plus interface mobjlegentent par la voix et les gestes. l'interface matfitede disposer d' une vlie conviviale pour exdrcdés taches
domestiques et le contrélelieap Motion d'une commande avec PKinect |Des robots de service muni d'un bras 3D de l'iiérilu logement domestiques dans différents endroit

vocale commandés par | articulé sont commandés par lessgeste du logement
les gestes avec leeap Motionpar l'intermédiaire
du robot interface en wifi.

2015 | Commande par les gesteq Télémanipulation pageftes d'un Robot humanoide SDK dueap Motionen Python. Non Aide aux personnes malades ou agée$
d'un robot chargé des taches robot humanoide potadaes NAO Algorithme de cartographie. dans leurs taches domestiques
domestiques domestiques Module de commande du robsA0.

2014 | Contr6le d'un fauteuil Contréle d'un fautegillant par le Fauteuil roulant | Algorithme de classificati@&$-SRC Gyroscope. Un ordinateur pour la reconnaissanc
roulant capteut.eap Motiona l'aide d'un Interface d'analyse de données GPS assistant @gti@v personnel. des gestes, un ordinateur déeite

algorithme de classification dulLeap MotionenMATLAB. d'obstacles et un ordinateur de
commande des moteurs du fauteuil.

2014 | Réhabilitation de personng Interaction sanséss avec le Découpage des fruits dans|le Fruits a dépldcer bhiis d'une interface de Non Le modele comprend la cinématique d

contrbleurLeap Motionpour la jeu Fruit Ninja dans le jeu programmation en JAVA écrite I'entiereté de la main et permet un sui
réhabilitation apres un accident Fruit Ninja au-dessus du SDK dieap Motion. plus précis et plus robuste que celui
vasculaire cérébral Version JavaScript du jekruit Ninja. du SDK duLeap Motion.

2016 | Réhabilitation de personng Réhabilitation deda par le jeu a Pointage d'objets M anipulation ghtlion du SDK standard du Non Le systéme peut étre utilisé a domicilg

I'aide duLeap Motion d'objets. Leap Motion en vue d'une réhabilitation.
Déplacements.
Dessins.

2014 | Réhabilitation de personng  Revue de limpatigde et technigyie Pointage d'objets Manip ulation Suivi en espace rapprochéeap Motion

de laMicrosoft Kinecten réhabilitation d'objets Suivi de tout le corpsMicrosoft Kinect.

2016 | Réhabilitation de personng  Jeux en trois dirnesgpour la Pointage d'objets Manip ulation Le SDK Heap Motionnécessite Entrainement des membres supérieurs|a syst&me est non intrusif et peu

gestion de la maladie de Parkinson d'objets des ajustements de son volume d'interactiptaide de laMicrosoft Kinectet de la codteux.
afin de permettre d'utiliser Microsoft Kinect [motricité des doigts a l'aide dieap Motion
pour l'entrainement des membres supérieufs.

2014 | Imagerie d' opérations Systéme d'interactios saucher Sélection d' images médicales Manipulation Interfapen Source de visualisation Non Le systéme permet de conserver un

chirurgicales de gestion d' images médicales d'images des données médicales. environnement stérile pendant l'opéra
en chirurgie avec leeap Motion médicales Le SDK dueap Motionest utilisé tout en ayant un contrdle direct sur le
pour la reconnaissance de gestes. images pré et intra-op ératoires.

2015 | Imagerie d' opérations Contr6le de gestesefiaap Motion Sélection d' images médicales Manipulation Applicade contrble des gestes Non Limitation des risques d'infection a un

chirurgicales

et par Osirix en salle d'opération

d'images
médicales

Game Wave. $steme de communication
et d'archivag@sirix. Gestion d'images
médicale0S X Apple.

co(t réduit.
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Catégorisation des applications du contrdleur Leaplotion

Annéeg

» Catégorie d'applicat

lon Titre

Type de gestes

API interface de programmation

Combinaison avec d'autres capt

Remarques

Epistémique  Symbolique Déictique Manipulatign
2014 | Imagerie d' opérations Utilisation d'une irdeefgestuelle Sélection d' images médichles M aatipnl Logiciel d'acquisition d'image en 2D Non L'interaction gestuelle se fait au nivead
chirurgicales comme systéme de navigation d'images Kodak dental imaging software. du fauteuil dentaire. C'est la premiére
d'images en chirurgie dentaire médicales Logiciel d'acquisition d'image en 3D fois qu'une interface utilisateur naturelle
Carestream CS 3D imaging software. est utilisée en chirurgie dentaire.
Capteur digital de radiograp hie.

2014 | Contr6le aérien Interactions gestuelles pour la  |Geste Geste symboliqug Pointage et doubles poitagmipMlation Reconnaissance de geSt&zear Le capteuMicrosoft Kinectest utilisé Le systeme permet plusieurs
représentation d'un avion en épistémique d'interd®n des bandes de API codée en Java et en C# mbenfdice pour implémenter les interactions. Il est|interactions gestuelles impliquant
environnement tangible a destinatign  d' action coniquan papiers avec le systéme existatip TIC couplé au logicieB-Gear. Le Leap Motion |deux capteurs et un outil de
des contrbleurs aériens potentiell¢ est utilisé pour détecter les gestes en dévelopmtetieereconnaissance de

bordure du systeme. gestessear.

2015 | Contrdle par le regard Le geste et le regatat des Pointage précis ou grossie M anipulation UtilisatibnSDK duLeap Motionpour Dispositif de suivi du regard pour le Exenspdéapplications : contréle de

et les gestes interactions expressives, précise$ et d'objet précise ol reconnaitre les gestes prédéfinis pointage d'objet. Utilisation dueap Motior plages musicales, traitement de texte
ciblées sans le toucher grossiere Application développée en C++. pour le suivi des gestes de la main droite|(sélection par le regard et commandes
Librairie OpenFrameworks Graphics. expriment des fonctions interactives. par les ggstes
2014 | Contrble par les doigts Etude spécifique detteuavec les Pointage, pression longus, Dévelopmtettwn algorithme de Non Identification de l'usabilité et de la
d'appareils mobiles doigts pour des appareils n®bile double pointage reconnaissance des doigts au-ddasus performance de chaque doigt pour les
SDK duLeap Motionen Python. différentes applications.
Smartphone avec annuaire. Ensemble
d'applications commandées par les doigts.
2016 | Controle de plusieurs modes Un patron pouindegfaces Utilisation duModel View Controller Microsoft Kinegct.eap Motion visiocasqu¢ Le modéle comprend les données dgs
d'interaction et utilisateur multimodales et en JavasScript et téléphone mobile monté a l'intédeu | différentes vidéos.
de périphériques multi dispositifs casque. La vue gere la visualisation de
Type de gestes non spécifié l'information.
Le contréleur interpréte les entrées,
utilise le modéle et sélectionne la vue
en réaction aux événements.

2016 | Calibrage de périphérique| Etalonnage d'un & patique de Utilisation de la méthode d'alignement Appareil gpt a calibrer
réalité augmentée parlleap Motion Type de gestes non spécifié du simple point actifuceryan et Navab

2016 | Langage des signes Du langage des signes @aviersion Symbole référentiel Utilisation du SDK JavaScript du Non La conversion en texte de signes est
de texte en utilisant keeap Motion signe du langage Leap Motionpour la reconnaissance de utilisée par les personnes sourdes ou

gestes statiques repris en librairie. malentendantes afin de communiquer.
Trois techniques de reconnaissance des La technique de correspondance de
signes sont comparées : correspondance modele géométrique est la plus précisge.
du modéles géométrique, réseaux artificiels Elle analyse et trouve de petites parties
neuronaux et corrélation croisée. d'un modéle d'images.

2014 | Langage des signes Reconnaissance du langagigrues Symbole référentiel Le SDK du Leap Motion fournit les Non La meilleure moyenne obtenue est celle
ameéricain en utilisant le capteur signe du langagp caractéristiques de positions, de vitesses des de la méthode des machines a vecteu
Leap Motion doigts et de la paume de la main. Certaines de supporSVM.

caractéristiques ne sont pas exploitables
en langage des signes comme la position
de la paume. Le signe peut étre placé
n'importe ou. Pour reconnaitre les signes,
deux algorithmes de reconnaissance ont ét4
comparés et utilisés : la méthode des k les
plus proches et la méthode des machines
a vecteur de support.
2014 | Langage des signes Reconnaissance du langagigrues Symbole référentiel Deux techniques de reconnaissance des Non Les deux techniques présentent des

arabes en utilisant le contréleur
Leap Motion

signe du langag

D

signes arabes sont utilisées : 'une basée
sur la classification naive bayésienne et

['autre sur un réseau de neurone artificiel.

précisions de reconnaissance élevées
(plus de 98 %).
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Catégorisation des applications du contrdleur Leaplotion

Année Catégorie d'applicatjon Titre Type de gestes APl interface de programmationCombinaison avec d'autres capf Remarques
Epistémique  Symbolique Déictique Manipulatign
2013 | Langage des signes Le contréleemp Motion: une vue Symbole référent|el Le SDK duLeap Motionréduit les erreurs Non Le Leap Motionconvient pour détectel
en langage des signes signe du langage et augmente la précision. La granulométrie des signes basiques mais pas des
australien est bien indiquée pour la reconnaissance dd signes complexes en contact avec la
gestes et le contréleur permet de détecter de face ou le corps.
petits mouvements.

2014 | Réalité virtuelle Une interface 3D pour explaer Navigation dans Choix des objets Manipulation D&KSlu Leap Motionest utilisé pour la Non Un procédé incluant des arréts et des|
manipuler des scénes virtuelles en l'espace virtue|, d'objets virtuels | reconnaissance de gestes. Urdsiote glissements permet d'augmenter la
utilisant le contréleuteap Motion changement de programmation graphique libre précision, de faciliter les transitions et

d'échelle OpenSceneGrapbst utilisée conjointement de diminuer la fatigue.
pour une visualisation en grand, la gestion ¢t
le contrdle des données 3D complexes.

2013 | Réalité virtuelle Une interface hybride de téali Changement de Pointage d'objets Prise et Solgtagrhique hybride : les doigts sont Caméra vidéalgealité augmentée Les interactions sont plusaiocantes
augmentée supportée par le contrdleur l'environnemen déplacement rendus en 2D, l'estimation de profanesiu entre les objets et leur environnement
Leap Motion d'objets donnée par lesap Motiona l'aide d' un La correction des problémes d'occlusipn

modéele converti en pixel 3D. entre les doigts et I'environnement est
nécessaire.

2014 | Réalité virtuelle Visualisation de données ingives, Visualisation des | pointage des données Manipuldes| Logiciel de visualisation des données Casig réalité virtuell®culus Rift Le but de I'étude est de maximiser le
collaboratives avec des plateformeq données données développé en Unity 3D Souris 3Datrosoft Kinect modele de reconnaissance humaine a
de réalité virtuelle travers un usage en réalité virtuelle.

2014 | Application musicale Lieeap Motionemployé comme ung Contréle des Choix des cadres Kedsid.eap Motionest utilisé pour Non Le Leap Motion convient pour détectgr
interface gestuelle expressive parameétres vispelintdges des mains et deg la reconnaissance des gesbase (cercle, de petits mouvements spécifiques.

et musicaux doigts balayage, pointage d'écran et de touche). Comme instrument musical, le
Utilisation duMRLeap qui fournit une solution Leap Motionest polyvalent et expressf.
d'interfacage entre les utilisateurs et le
Leap Motionpour une maximum de
polyvalence et de contrble avielax/MSP.

2014 | Application musicale Le captelueap Motioncongu Controéle des zongs Pointage des touches LedBDKap Motionest utilisé pour la Pas de combinaison avec ure @apteur | Le#ir Key créent un clavier virtuel aveéc
comme un instrument controlé d'interaction et flaes$ton et relachement reconnaissance de gestesndage pour mais leeap Motioncompléte un clavier des notes paramétrablesAireBad
par les gestes effets sonores des touches déclencher des messabds M| pour en faire un instrument musical fournissess dffets sonores par

augmenteé. création de boutons suivant des zonjes
d'interaction.

2014 | Application musicale Implémentations ldeap Motion Contr6le par les Le logiciel Geco permet de transformer les Non Pas de contrble possible par les doigtp.
dans les sons de synthése, les effgts mains os\@rte mouvements de la main en messages MIDI
modulants et les outils d'assistance fermées
performants Contr6le des Choix des cadres Utilisation du logidiex/MSPavec 'API du| Non Ne permet pas de distinguer la main

parameétres visuel$ Pointages des mains et des Leap Motion droite de la main gauche ni quel doigt
et musicaux doigts interagit.

Controle d' effets,| Sélection des notes, des Utiitieadu nouvelAPI beta qui permet de | Non

de parametres échelles, des octaves suivre digtieotdes mains et les doigts de

musicaux chaque main.

Contréle des effet$ Utilisation deA squareet deAbleton Live Non M odulation et mélange de plusieurs
sonores effets sonores par un contrdle des mains.
Contréle de volumg Déclenchement des modgs et attdis du logiciel Max/MSP pour un Non Permet de nouvelles facons de

de longueur des des fragments synthétiseur de dvagments. synthétiser les sons.

fragments Suivi des mains et des doigts ave®l' beta.

Contr6le du volum| Sélection du haut-parleur Utilisation du logicklax/MSP pour un Non

des paramétres commander un objet composé de haut-parlgurs.

sonores Suivi des mains et des doigts ava®l' beta.

Contréle des Pointages des touches Suivi des madeseadoigts avec APl beta| Non Apprentissage de la musique a l'aide
parameétres duLeap Motion

musicaux

61



Catégorisation des applications du contrdleur Leaplotion
Année Catégorie d'applicatjon Titre Type de gestes API interface de programmationCombinaison avec d'autres capt Remarques
Epistémique  Symbolique Déictique Manipulatign
2014 | Application musicale Création de musique avéeép Contréle des Pointages des touches Suivi des madeseadoigts aveddPl beta. |[Non Le logiciel permet de voir la
Motion et le logicielBigBang Rubette parameétres du clavier virtuel Utilisation du lodidé#bBang Rubettejui représentation de la composition
musicaux paramétrise les objets musicaux : notes, musicale. Le systéme augmente
oscillateurs, modulateurs. l'interaction entre les mouvements de
linterprete et les sons produits.

2014 | Application musicale Détection des doigts suclemier de Pointages des touches Utilisation du $I@Kr reconnaitre une Non Les doigts ne sont pas toujours

piano virtuel du clavier virtuel pression sur une touche envoyésnte une reconnus surtout si le mouvement
donnée MIDI. Logiciel développé pour est rapide.
envoyer les positions des doigts a une
application Android fonctionnant sur tablette.

2013 | Application musicale Evaluation deap Motioncomme Pointages des touches Utilisation du SDKehp Motionpourla | Non Le Leap Motionapporte une bonne
nouvel instrument de musique digital du clavieruéitt reconnaissance de gestes simulation pour un rythme lent.

2016 | Application musicale Gestes des mains en pramuct Gestes de controlg Utilisation du SDK du_eap Motionpourla | Non Les gestes ont été codifiés pour
musicale du tempo, reconnaissance de gestes reprendre les caractéristiques du son.

du volume, du
phrasé, du timbre

2014 | Application industrielle Un robot de soudure omendé par Suivi des gestes fe Utilisation d'un algorithme de contr6le prédictif iNo Le Leap Motionrenvoie les données dé¢
le contrdleu_eap Motion 'homme suivi a un PC qui commande un robot

soudure a six degrés de liberté.

2014 | Application industrielle Utilisation dueap Motionpour Manipulation Utilisation du SDK dueap Motionpourla | Non Le Leap Motionest comparé a un
commander un grappin a trois doigfs d'objets reconnaissance de gestes. systéme muni de caméras infrarouges

Utilisation d'un APl complémentaire pour de caméras couleurs pour la méme
suivre les objets longs et droits et calculer Ig application. Les gestes et le logiciel
rayon d'une balle dans la paume de la main sont adaptés en fonction des capteurp.

2015 | Application industrielle Commande de deux rolastsc deux Manipulation Utilisation du SDK dueap Motionpourla | Non
capteurd_eap Motionet des filtres d'objets reconnaissance de gestes des mains.

Un filtre Kalman et un filtre partiel améliorert
la précision en diminuant le bruit et les erregrs.

2014 | Education dessin technigye Etude du dessiniteehavec la Pointage des hologrammes Manip ulation Utilisatiame'ap plication ek/nity 3D pour| Non Le systéme permet aux étudiants de
réalité augmentée et les hologrammies des hologrammeg visualiser les modéles 3D. déduire les vues en trois dimensions

Utilisation de l'interface de programmation du a partir de dessins en deux dimensions.
Leap Motionpour la reconnaissance de gestes.

2014 | Education architecture Interaction homme-maciinéliorég Tracgage des Manipulation fles DéveloppeemSketchupMake 3@ui Souris Les phases de conception et de
pour la conception et la fabrication modeles ad'aid modéles supporte une interface de programmation |en fabrication sont intégrées.
numérique dans l'enseignement de du mode stylo et éplackment Ruby et utilisation du logicieRutocad 3D Il est possible de revenir a une phase
l'architecture de la souris rotation Application de reconnaissance de gestes en antérieure pour I'améliorer.

copier/coller JavaScript qui utilise le SDK Heap Motion.

2015 | Authentification biométriqyie Le contrdldueap Motionpour Identification de Utilisation du SDK du_eap Motionpourla | Non L'utilisation du contrdleuteap Motion
l'authentification avec la géométrie gle contrédecks reconnaissance de geste en statique (dessih constitue une alternative non codteusg
la main et les gestes statique d'un cercle) et en dynamique utilisation de aux mots de passe clavier.

Authentification l'index droit avedVikipédia.

continue Algorithme de classification de données

dynamique statique et algorithme de classification basé
sur les propriétés physiques en dynamiqusg.




4.3 Etat de I'art des applications du Leap Motianscussion

Au vu du tableau synthétique de catégorisation et de la lectautreb références, il s’ensuit une
réflexion personnelle de I'état de I'art des applicationkelp Motion

4.3.1 Types de gestes employés dans les différénidss

Les gestes épistémiques concernent uniqguement I'application de casgtiéle

Les gestes symboliques sont employés dans les domaines suleapésnture, le contréle aérien, le
langage des signes, la réalité virtuelle, la musique, l'industidebédmétrie.

Les gestes déictiques sont utilisés dans toutes les djgpigcaauf le langage des signes, I'industrie et
la biométrie.

Les gestes de manipulation d’objets dépendent du domaine dapii IlIs ne sont pas présents dans
les applications musicales ni dans celles du langage des signes.

4.3.2 Utilisation du Leap Motion dans la vie cougan

Au vu des différents articles, le Leap Motion ne convient g@ag une utilisation scientifique qui
demande une grande fiabilité. Par contreLéap Motionconvient a la vie courante pour des
applications dont les utilisateurs connaissent déja la fin&itéaison de son co(t relativement faible,
il est aisé de réaliser une enquéte portant sur  plusieurs isatetilrs.
Dans ce contexte, l'utilisation dueap Motionen interaction avec un téléviseur [Vatuvu et al, 2814]
est intéressante pour remplacer la télécommande. L'emploi dédart@handest bien connu de tous
de sorte que l'utilisation du contrblelbeap Motionpour son remplacement est intuitive et non
déroutante. L’interaction avec le téléviseur a considérablement éwduemieres années au point de
vue contenu, technologie (effets sonores, visuels), accessitilié&Ehange social mais elle reste
toujours basée sur I'emploi d’'une télécommande.

La reconnaissance de gestes statiques (postures) est plasafiabl le Leap Motion [Marin et al,
2015]81. Cependant, toutes les commandes ne peuvent étre uniquemstggeaalec des postures.
Dans I'ensemble des gestes dynamiques possibles, il y a li@haigr les plus intuitifs pour
I'utilisateur et les plus fiables en termes de reconnaigsan
Il est important de diminuer les faux positifs (détection pasid’'un geste alors qu'il n'existe pas)
ainsi que la détection de nouveaux gestes alors qu'il glagitméme geste. Pour certains types de
gestes comme le cercle,lleap Motionéprouve des difficultés a identifier le début et la fin dste.
Une piste possible serait de réaliser des gestes stafigbkes pour reconnaitre le début et la fin d'un
geste dynamique. Marin [Marin et al, 20%5] pu établir une nomenclature de fonctions basée sur les
positions et les orientations des doigts et des mains. Ceoftsstint envoyées vers un classificateur
afin d’établir une segmentation de reconnaissance de geatiegpiet. De méme, dans le cas du
téléviseur, une nomenclature des gestes de contrble du téléviseéataddir &

Le Leap Motionpeut étre utilisé comme dispositif en entrée d’écriturecdractére réalisé dans I'air
par un doigt est identifié. Le probleme est que le débutfet thentrée de données (correspondant au
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mode stylo) est difficilement identifiable. Des posturesretaent identifiables permettent de les
distinguer mais cela rend l'interface peu intuitive.
Le Leap Motionpermet le suivi par des gestes intuitifs d’'une présentafiela donne a I'utilisateur
plus de contrdle de son contenu et des informations présetitgmait déplacer des objets, les
agrandir, dessiner a I'écran, démarrer et arréter des vitjdagniquement a l'aide de gestes. Il est
possible d’utiliser des images et des photos a retravaiéerréer des éditions de photos, de mélanger
des photos et des peintures.
Le Leap Motionpeut étre utilisé pour réaliser des réunions a distance u€hgticipant dispose du
volume d’interaction de sonLeap Motion pour collaborer avec les autres intervenants.
Le Leap Motionpermet la Commande par les gestes d’'un robot chargé des dachestiques. Plutét
que d'utiliser un vrai robot qui est relativement cher, il est possible deapnoter un robot virtuel qui
réagit par les gestes. Une enquéte utilisateur dans I'enviremede réalité virtuel détermine si les
gestes de commande sont intuitifs.

La commande d’un fauteuil roulant pagap Motionpeut étre améliorée afin de convenir a plusieurs
types d’handicap. Les uns utilisent une commande par joystick, le=s aute commande par les
gestes. L'ordinateur embarqué nécessitant beaucoup est remgiage micro-ordinateur. L'interface
homme-machine devient plus conviviale grace a un petit éstem des commandes claires et des
icbnes représentatives des gestes. L'autonomie du fautenieékeure par 'emploi de batteries plus
compactes et de moteurs électriques moins puissants.

4.3.3 Utilisation du Leap Motion avec d’autres eaps

Le tableau indique que peu d'études ont été réalisées pour unatiatilisonjointe du contréleur
Leap Motionavec d’autres capteurs.

Le capteur avec lequel il est le plus souvent combiné esipleurMicrosoft Kinect Les applications
qui les combinent sont les suivantes : la commande par les gesteslabt domestique [Gergoulas et
al, 2014 pour laquelle le capteiMicrosoft Kinectpermet d’obtenir une vue 3D de tout le logement
et le capteuteap Motionde commander par les gestes des robots munis d'un bras de striéc
robot interface ; la réhabilitation de personnes [Mousavale2014§* pour laquelle le capteur
Microsoft Kinectaide a I'entrainement des membres supérieurs (suivi desidgads du corps) et le
capteurLeap Motionaide a la motricité des doigts (suivi en espace rapprqcleerontréle aérien
[Gauthier et al, 2014] pour lequel le capteuvlicrosoft Kinectimplémente les interactions et le
capteurLeap Motiondétecte les gestes en bordure du systéme ; la visimalise données immersives
en réalité virtuelle [Donalek et al, 20¥%pour laquelle le captedreap Motion pointe et manipule
des données tandis que le captdiarosoft Kinectautorise la visualisation de leur ensemble.

D’autres applications spécifiques combinent le contr@leap Motionavec un autre appareillage : le
contréle d’un fauteuil roulant [Boyali et al, 20¥4lutilise en plus du capteureap Motion un
gyroscope et un assistant personnel de navigation ; le contrdke negard [Chatterjee et al, 20%%5]
se fait par dispositif particulier de suivi et les cOldrdes gestes par leap Motion; les applications
de réalité virtuelle utilisent soit une caméra vidéo @D réalité virtuelle ou un casque de réalité
virtuelle ; leLeap Motionest employé en complément de la souris pour une application igducat
architecturale [Aut,2014f°.

Pour la premiere fois, le contrélelieap Motionpermet d’interagir manuellement avec des objets en
trois dimensions d’'un environnement virtuel grace a un sutailtEet précis des gestes de la main.
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Cette interaction permet de concevoir des scénarii plusstesalen réalité virtuelle. Une partie
importante de la communication homme — machine est donnée paole tattiie ou haptique
(concernant le sens du toucher) qui demande une réponse de I'utilisat@uagoursuivre une étape.
Le Leap Motionne permet pas une perception claire de profondeur cdistiteéur ne sait pas
exactement si ses mains sont bien détectées. Cela engendegredes d'interprétation et une
mauvaise réponse de l'utilisateur. Plusieurs possibilitégestipour enrichir I'interaction : les retours
tactilo-kinesthésiques ou haptiques, visuels ou auditifs.

Dans le cadre de la réalité virtuelle, le retour tadilehaptique est naturel et donne I'impression
d’'une expérience utilisateur réelle. C'est pourquoi l'utilmaticonjointe d’'un contréleur portable
(Hydra) https://fr.wikipedia.org 2017f° permettant un retour tactile sous forme de vibration ou
pression, donne a l'utilisateur une meilleure perception dpdtes L'interaction des deux mains est
aussi plus réaliste. L'utilisateur peut avoir une relation itdagavec l'objet de la scéne. Le
Leap Motionpeut étre utilisé pour effectuer des mouvements et des rotations d’ohjets 3D

La perception de profondeur (la distance entre I'objet etdaes@autour de celui-ci) est également
difficile & estimer dans un environnement réel. Seul un entraimgpius poussé permet a I'utilisateur
d’améliorer la reconnaissance de ses mains et de ses. dbéfisconcerne par exemple le toucher
d’écran ou du clavier et le clic en trois dimensions. De, pllygeut avoir des problémes de vitesse et
de position. L'emploi d'un retour auditif, visuel ou tactile peut altdgilisateur. Comme retour visuel
de la position ou il faut cliquer, le bouton peut par exemple depduns grand et étre accompagné
d’'un son comme retour auditif. Le retour tactile nécessite quauit|&mploi conjoint d’'un autre
capteur comme décrit plus haut.

Le contrdle d'une tache de préhension d'un objet virtuel doit étre lesiphyde possible. Il en résulte
que le test portera sur une unique variable booléenne : la main aetssliget doigts visibles alors elle
peut prendre I'objet sinon il y a détection du poing et elle ne peut prende.'obj

Le graphique moléculaire [Sabir et al, 201 &}t utilisé pour la recherche et pour la communication.
Il permet de manipuler des macromolécules. Cette manipulation esteifigt la souris et le

clavier. Elle peut étre facilitée par les gestes de la mainvetix. Les gestes plus précis de la main et
des doigts seront suivis a I'aide deap Motion Les gestes du corps et la voix seront suivis par le
Microsoft Kinect

Une autre utilisation dueap Motionavec un capteur différent est celle de I'utilisation conjoinezav
le casque de réalité virtuel@culus Rift

Il est intéressant d’étudier le comportement conjoint de ces dpteucs car ils sont financiérement
accessibles. Un article s'y rapportant résume une étude d’'une plate-fowsaalisation et

d’analyse. Peu de logiciels ont été réalisés jusqu’a présent pagrutitinjointement ces capteurs.
Des gestes particuliers ont été choisis pour une reconnaissancegeundeapteurs. Il s’ensuit que le
Leap Motionn’est pas assez précis et fiable pour 'utilisation du prototypesrdaris I'étude.

Le nombre de cadres a la seconde est différent paeale MotionetI'Oculus Riftet réduit la
performance. Il s’ensuit que leeap Motionne convient pas trés bien pour étre monté sur ce casque
de réalité virtuelle.

L'utilisation conjointe du_eap Motionavec une table d'interaction peut créer un systéme de particules
de différentes couleurs a I'aide de gestes des mains au-dedseepdotion Le systéme de
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particules suit ensuite les mouvements de la main en réalisanfetevisuels. Lé.eap Motionpeut
contrbler des LED lumineux par les gestes en ouvrant et fermant les Ideg®etles effets lumineux.

4.3.4 Interaction en environnement tridimensionnel

Une utilisation intéressante dieap Motionconcerne le contréle et la visualisation de données. Les
technologies de visualisation 3D, regroupant les visionneuses 85 étliteurs en trois dimensions
sont peu adaptés aux interfaces utilisateurs disponibles pandieateurs personnels (le clavier et la
souris) congu pour une interaction en 2D. Il en va de méme pauatdesices tactiles dont les actions
sont limitées a un plan 2D. L’apprentissage du contrdle et dedaligation des données par le seul
Leap Motionpeut étre long car les zones de détection ne sont pas claigéfimitées. Une interface
plus intuitive peut étre utilisée pour suivre la main de lidstieur a I'aide du_eap Motiondans
I'espace 3D. Elle utilise une carte matériellement lifmeen sourcefquipée d’un microcontroleur
(Arduino) [https://fr.wikipedia.org, 2018]° programmé pour produire des signaux électriques
convertis en signaux lumineux par des LED. Le signal lumineuxitagae la main se trouve dans la
zone de détection souhaitée.

Le son joue un rble important pour une immersion véritable dans un nwiniglel. Il renforce
l'interaction et conduit a plus d’émotion et de profondeur. Pour ae,fdi est couplé a la
reconnaissance des mains et au retour visuel assurantdillgéiine sensation tactile. Les effets
sonores choisis lors de la manipulation des objets 3D et dedéplacements dans I'environnement
doivent créer une illusion naturelle.

La peinture dans I'air avec leeap Motionpeut s’employer dans le but de disposer dynamiquement et
rapidement d’'une représentation visuelle d’'un agencement de codienr modele en 3D a partir
d’'un logiciel de dessin. Ces modéles sont ensuite utilisédemdsmaines de la mode, du marketing,
du design, de I'’éducation.

4.3.5 Interactions multiples

Contréle de systéme domotique

Les contréles domotiques peuvent étre multiples et de differgmes t controle du chauffage en
fonction de la météo, des conditions extérieures, du systemudion, du systeme de détection
incendie, de la musique dans une ou l'autre piéce, contrdle ldmikre, visualisation de la météo,
contrble vocal, par les gestes, par le toucher. Les retourgrdétipn peuvent étre mélangés par
exemple sonore et visuel. Certains contréles non accessibles auxls@maispar les gestes.

Contréle par le regard et les gestes

Le regard permet une sélection dans un menu, dans un ensemble déiMagagestes permettent une
interaction plus précise pour réaliser des commandes.
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Exemples :

* sélectionner dans une bibliothéque de livres, d'articles ntadaun sujet puis visualiser,
tourner les pages, zoomer, conserver des données ;

» sélectionner des articles d’un journal puis les visualiseroiesecver et les comparer ;

e voyager a l'aide d&oogle Earth choisir I'endroit par le regard, I'affiner par les gestése
déplacer par les gestes.

Controle aérien

Le contrdle aérien nécessite des interactions particslliérespécifiques. Il existe tout un langage
propre aux controleurs. Il peut étre intéressant d’amélioterttavail grace a une maquette assez
proche de ce qu'elle sera en réalité. Les interactions sotiplasilet peuvent étre de différents types :
gestuelles, vocales, sensorielles. Il est impératif de diaeeenquéte utilisateur poussée pour connaitre
le vocabulaire employé et les techniques déja en place.

Langage des signes

Le Leap Motiona été testé pour la reconnaissance de différents langagesgdes avec plus ou
moins de succes. Il est intéressant de permettre a deux persornsourde ou une muette et une
valide de dialoguer a distance grace a la reconnaissancestes gar ld.eap Motion de traduire
visuellement ou vocalement. La reconnaissance vocale conkeribix en langage des signes
compréhensibles par la personne sourde ou muette.

4.3.6 Utilisation du Leap Motion pour une applicatmusicale

Dans une application musicale, afin de visualiser les instrurdamisorchestre, il est possible de les
représenter par un ensemble de particules colorées [Fagttele2015F. Ensuite, I'utilisateur évalue
I'arrangement musical de I'orchestre a I'aide de ce retour visuel.

Les gestes du chef d’orchestre sont suivis en temps réet papp Motionet pilotent des entrées
MIDI (Musical Instrument Digital Interfagecontenant les informations de I'arrangement pour chaque
instrument rendues visibles a I'écran.

Un contréleur virtuel MIDI émet des changements d’état en répitiggeraction par les gestes de
I'utilisateur reconnus par leeap Motion La station de travail digitale gére les effets audio gééoes
changements d’état. Des éléments musicaux sont enregigtegéraént pour étre restitués selon un
certain ordre postérieurement. Le systéme doit contrdler sinduttent plusieurs parametres afin de
créer des performances complexes. L'interface naturellerdodre un jeu identique a celui de
plusieurs instruments réels.

La définition du vocabulaire musical permet d’identifier de mile¢ commandes par les gestes.
L'enregistrement et 'identification des gestes du chefaliestre pour telle ou telle partition permet
d’aider les musiciens dans leur interprétation. Une commanddepagestes peut compléter un
instrument classique.
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4.3.7 Utilisation du Leap Motion pour la réhabiliten de personnes

Utilisation du Leap Motion pour la reconnaissanae temps réel des gestes statiques
(postures) de réhabilitation des extrémités supérge

Le Leap Motion reconnait plus aisément des postures. La reconnaissance utilisgbre de
reconnaissance qui classe les postures de la plus coardatenoins courante (des extensions de
chacun des doigts aux positions de la paume). La classificaigrépre améliorée par un algorithme
spécifique. Les mesures sur la posture reconnue permettente amhsiguivre la réhabilitation d'un
patient en fonction de criteres médicaux.

Utilisation du Leap Motion pour le déplacement ‘@téraction dans un environnement
virtuel 3D pour la réhabilitation de personnes aauii un accident vasculaire cérébral

Les gestes sont utilisés pour la réhabilitation de persowmiciisne d’AVC (accident vasculaire
cérébral) car ils font partie du langage naturel. L'environnemetiel 3D n’est autre qu’une
habitation. Les patients se déplacent dans cet environnementeetuait des actions dans un
contexte donné. lls sont aidés par des menus d’action et de navigation qui appanaigszamier plan
de I'environnement 3D. Les gestes sont choisis pour étre le$nplitifs et adaptés a la navigation et
a l'interaction voulue.

Dans le domaine de la Réhabilitation de personnes, il est importaiitedie féen entre les résultats de
recherche médicaux et I'application développée. Celle-ci sedifiable en fonction de la personne
d’'une part et de 'amélioration de sa condition d’autre part. lisation de différents capteurs comme
le Leap Motionet la Microsoft Kinect est intéressante afin de tester différentes possibiités
différents membres voire de I'entiéreté du corps.

4.3.8 Reconnaissance de gestes

La reconnaissance de gestes peut étre statique ou dynamique. [Shao et’al, 2016]

La reconnaissance de gestes statiques (postures) est feimeipabasée sur la distance relative de la
paume et des doigts. Deux distances sont calculées : la did@tiegtrémité d’un doigt au centre de
la paume et la distance entre deux extrémités de doigtsead§. La main ouverte avec tous les doigts
déployés et le poing sont des postures dont les distances idesiEdg servent de parametres pour les
différentes postures. Les autres postures sont construitetiradpa distances entre les doigts et la
paume.

La reconnaissance dynamique de gestes se distingue de la resaomoeastatique par une vitesse de
déplacement entre les doigts et la paume supérieure ancatal. A partir d’'un mouvement global,
les mouvements des parties constituantes en sont déduits. D’abonduesments des mains puis
ceux des doigts.

Le kit de développement logiciel dieap Motionest utilisé pour la reconnaissance des gestes de base
(cercle, pointage, balayage et sélection de touche) et psuiviedes mains et des doigts en espace
rapproché. Un logiciel complémentaire est utilisé pour é&&onmaissances de gestes spécifiques.
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D’autres logiciels propres au domaine étudié complétent I'aterfde programmation de
I'application.

Amélioration de l'interaction homme-machine

Dans le meilleur des cas, linterface de programmatiohahp Motionreconnait un geste apres la

réalisation compléte de celui-ci. Cette fagcon de procédertridsouplesse de l'interaction car elle

induit des temps d’attente. L'interaction serait fortementliané® avec une reconnaissance rapide
d'un geste dynamique de la main avant que ce geste ne soit completement réalisé.

Cela est réalisable avec un algorithme de classification &dattapes suivantes :

» La trajectoire suivie par leeap Motionest filtrée ;

* les séquences de positions sont quantifiées ;

» le filtre est réduit par remplissage de zéros ;

* une base de données est nourrie de gestes partiellement exécuteés ;

« le modéle d'algorithme spécifiqu&VM [https://fr.wikipedia.org, 2018J) est entrainé a la
reconnaissance des éléments de la base de données ;

* lareconnaissance rapide de gestes incomplets est possible.

Utilisation d’une librairie de gestes

L’ajout de gestes reconnus a une librairie augmente le nomboacteonnalités distinguables par les
utilisateurs a l'aide de gestes. Ces gestes peuventtétiguss ou dynamiques. L'ajout de gestes
dynamiques impliqgue une amélioration des algorithmes de reconnaissance.

4.3.9 Utilisation du Leap Motion en chirurgie ouer

Pour cette application, leeap Motionest intéressant car il est non invasif. Les gestes humains s
tres complexes ce qui entraine Il'utilisation d’'un algorithme demeaissance complexe. L'algorithme
de reconnaissance simplifié Haap Motionne permet pas de tout percevoir

Lors d’'une opération chirurgicale du cerveau, il est important lgoahirurgien d’avoir une vue en
trois dimensions afin de localiser précisément une tumeur.cdnner IRM en deux dimensions
permet d’acquérir une grande série de coupes du cerveau et uthalgde reconstitue en trois
dimensions.

Le Leap Motionpermet au chirurgien de manipuler ce modéle 3D (zoom, dé zoonipmptaues).
L'interaction par les gestes est précise et assezivwatyiour les chirurgiens. Elle permet de leur faire
gagner du temps et de conserver un environnement stérile. Intiglade cette application a 'aide du
Leap Motionest élevé.

Il est important de définir un vocabulaire gestuel spécifique poerseule main (la deuxiéme se
chargeant de I'opération) afin de se concentrer plus sur 'effetste.g

La saisie et la manipulation d’objets 3D par les gestewgitent de faire une répétition a I'avance de
I'opération chirurgicale pour vérifier par simulation I'impadé tel ou tel geste sur I'objet 3D
(le cerveau ou tout organe du patient).
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4.3.10 Utilisation du Leap Motion avec les jeux

Le contenu du jeu est primordial pour absorber l'attention du joueurjeugsqui emploient la
reconnaissance de gestes capturent l'attention du joueur pendant toagedsspn du jeu.

Le Leap Motionpermet un nouveau type d'interaction avec une interface tailisaaturelleNUI.
Cette interface a la particularité d'étre invisible etlel rester au fur et @ mesure que l'utilisateur
interagit avec le systeme. L'emploi d'une interface ndtupelur laquelle les interactions viennent
spontanément sans apprentissage accroit Iimmersion dansdawdntjeu. Ld.eap Motionsuit les
gestes de l'utilisateur sans aucun contrdle et en temps néknpeyu’il réagit avec le contenu du jeu.
L'utilisation d'une interface utilisateur naturelle nécesgite les conditions par défaut correspondent
aux objectifs de l'utilisateur. Pour leeap Motioncela implique que les gestes répondant & tel
événement soient identigues a ceux pensés par l'utilisateiséal’est que linterface de
programmation diLeap Motioninclut les gestes usuels des joueurs. Le kit de développemeat
Motion inclut plusieurs API dont celui des mains et celui des goigh lexique qui explique un
mouvement a l'aide des mains et des doigts aidera lesatgilirs face aux attentes du jeu dans une
situation particuliéere. Certains jeux impliquant beaucoup de jeluméme temps (par exemple les
jeux de sport) ne sont pas réalisables aveéedg Motion

4.3.11 Applications particulieres

Utilisation du Leap Motion pour la conduite de deon

Le contrdle du drone se fait a I'aide de gestes naturels eallavant, en arriére, a gauche, a droite par
des commandes de position de la main; le roulis, le tangage latde par des commandes
d'orientation de la main. Un microcontroleukrduino) se charge de convertir les mouvements
reconnus de la main par leeap Motionen signaux électrigues puis en signaux infrarouges de
commande du drone.

Utilisation du Leap Motion pour le contréle par lgestes d’'une source de puissance d'un
eéquipement de laboratoire alimentant un circuittébmique expérimental

L'intérét du contrdle par les gestes est que l'utilisateeirtouche pas physiquement le circuit
électronique expérimental. Le contrdle par les gestes dmitaesde puissance est une alternative au
contrble électronique par un ordinateur. L'interface naturelldisatieur (NUI) reprend les
fonctionnalités de l'instrument de test. Le systeme a dévealappetifie les gestes qui déclencheront
ces fonctionnalités. Il est important d’analyser I'utilisabililu dispositif au travers d’'une enquéte de
satisfaction ainsi que I'entrainement nécessaire pour son usager.

Biométrie

Le Leap Motionpermet la reconnaissance et 'identification de I'individu a |'aiegparametres
propres : angles des doigts, position de la main, longueur des doigts a desifmentifecation.
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Application industrielle

La généralisation de la reconnaissance de geste d’'un humiite fapprentissage d’une machine et
améliore la flexibilité du travail.

4.3.12 Utilisation du contrbleur Leap Motion poas lapplications web

Le serviceLeap Motion[https://developer.leapmotion.coriflest fourni par un serveur utilisant un
protocolewebsocketCe protocole est activité ou désactivé par I'utilisateur dé reconnaitre les
gestes ou pas. Le serveur envoie les données de suivi sousdfd®@©Net I'application configure
les messages a renvoyer en retour.

Avec I'application web, le nombre de gestes reconnus est limité capteueap Motionprévient la
confusion des gestes afin de permettre une navigation pkes ais possibilité de reconnaissance de
gestes est donc plus faible que celle disponible pour une applicatian local

Le choix des gestes implique toujours de disposer de gestefanati naturels. Cependant, la
précision de la plupart des gestes est limitée pour une exgenigifisateur correcte. Si plusieurs
applications web travaillent simultanément, les volumes dacteEm de celles-ci ne correspondent
pas nécessairement. En outre, I'interaction dépend entierement tdd’'&aconnexion internet.
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5. L'interface de programmation APl Java du cortroLeap Motion
5.1 Présentation de l'interface de programmatiohJsia du Leap Motion

Ce chapitre présente l'interface de programmation API ¢avaontréleuleap Motion.Linterface
consiste en une librairie dynamique constituée de différenteseslaitilisables pour le développement
logiciel. Les données sont transférées depuiddap Motion grace au contréleur. Un systeme
d’écouteur prend en charge les différents évenements.

Les données sont réparties en six types : les données dénlades doigts, des oultils, les gestes de
base, les mouvements spécifiques et les images brutes. Chaque typeraméesgsmpropres.

L'interface de programmation dieap Motioncontient des fonctions définies qui sont stockées dans
les librairies. L'interface native est une librairie dymgue qui peut étre utilisée pour créer de
nouvelles applications basées sur le contrdleap Motion Les programmeurs peuvent se servir des
fonctions incluent dans les librairies en les ajoutantua llegiciel. Le Leap Motiondispose d’une
interface de programmation qui permet la reconnaissance et le sumades des doigts et des outils.

L'interface de programmation est contenue dans le kit de développebiertiS.eap Motion

Ce kit de développement contient les API ainsi que les docunmerstgiour différents langages de
programmation, le lien de téléchargement, un forum de discussion et deslewatveloppement.
L'interface de programmation API java fonctionne de la méagen que celle des autres langages de
programmation et se base sur I'API écrit en C++. Les fonctiatises en C++ sont appelées par java
a l'aide d’un outil open source SWIGiplified Wrapper and Interface Genergtor

Par rapport au premier kit de développement, le nouveau kit irreod@onouvelles fonctionnalités
telles que :

< la main droite et la main gauche sont définies et différenciées ;

e il existe un indicateur de préhension de la main ;

« les cing doigts de la main sont présents ;

« chaque doigt peut étre identifié et posséde un type ;

« il existe un indicateur de pincement entre le pouce et I'index ;

« chaque os des mains est défini ainsi que la position des jointures;des os
« la détection de la main est plus aisée.

Les mesures physiques de I'interface de programmation sont données daitg$esuivantes :

la distance en millimétres, le temps en microsecondes, la vitess#limetres par seconde, I'angle en
radians.

Le ContrbleuLeap Motionse charge de transférer des données du capteur au lbgageMotion.

Le contr6leurcontroller sert & configurer la détection de gestes, a retrouver les cadeelesdonnées
détectées par le capteur. Des sa création, I'applicationteshaiguement connectée au capteesp
Motion et les données sont disponibles.

Un systeme d’écouteur prend en charge différents évenements domdgsaps sont :

e onConnect (Controller) cette méthode est invoquée au moment ou linterface de
programmation est connectée au capt@ap Motion Elle permet principalement de spécifier
les différents gestes auxquels I'écouteur sera confronté ;

» onFrame (Controller) cette méthode est invoquée a chaque mesure de capteur et va nous
permettre d’analyser les informations a raison de trente images@ande.
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L'interface de programmation permet aux développeurs de dispasgomegees du contrbleur reprises
dans des classes définies. La classe principale estsiseElame et est le point de départ de la
reconnaissance des données de la main, des doigts, des o0s, des outils, degigestaages.

Chaque cadrEBramecontient une liste des entités reconnues.

La figure ci-dessous représente les classes de ibeairle du Leap Motion
[https://developer.leapmotion.cddocumentatior]

Imagelist HandLizt

Gesturelist |

4

I Fointshlelist I Toollist

T

Pointahble

/xj‘

Finger Tool

!

Bone

CireleGesture

Fwipsbasturs

KeyTapbesturs

L

Les six types de données de base obtenues avec le cortgdpuyvliotionsont les suivantes :
1. les données des mains

* le type de main : droite ou gauclgtr{ng) ;

» la position de la paume : le centre de la paume
(mm(millimétres) float x, float y, float z)) ;

» le vecteur normal : celui normal au plan fait par les doigts ;

» le vecteur de direction : celui paralléle a la direction des quatgésdoi

» les facteurs de mouvement : les échelles relatives, les fadeeutation et de translation
entre deux mouvements ;

» lavitesse de la paume emim/sec ;

» laforce de préhension.

Le modele de reconnaissance de la main est optimal quand ses cing doigtsitdest vi
Autrement, il travaille par prédiction.
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2. les données des doigts

L'objet DoigtFinger appartient a la clas$®intable Objecet partage des caractéristiques similaires a
l'objet Outil Tool :

* [lidentifiant ID du doigt ;

* la position du doigtram(millimetres) float x, float y, float z));

» ladirection du doigt donnée par un vecteur ;

* le type de doigt : pouce, index, majeur, annuaire, auriculaire.

A partir de l'objet doigFinger, il est possible de déduire les données des os de I'utilisateur.
Les osBonesont automatiquement classés en quatre classes :

» Distal Phalanges phalanges distales

* Intermediate Phalangesphalanges intermédiaires
* Proximal Phalanges phalanges proximales

* Metacarpals :métacarpes

3. Les données des outils

Les éléments préhensibles comme un stylo, un crayon sont consiokdmgg des outils par I'API du
Leap Motion Les outils et les doigts sont des objetintable Les propriétés qui rendent les outils
distincts des doigts sont :

e lalongueur ;
 lafinesse;
* la droiture.

4. Les gestes reconnus par l'interface de programmaAd

Le cercleCircleGesture un mouvement circulaire de la main au-dessusedy Motion
Les paramétres du cercle sont :

» e sens: le sens des aiguilles d'une montre ou le sens opposé ;
» le rayon du cercle tracé ;

* le vecteur normalisé ;

* le nombre de tours ;

» la position du centre ;

» le temps mis pour le réaliser.

Le balayageswipeGesture un mouvement horizontal ou vertical de balayage de la maiiesaus du
Leap Motion
Les paramétres du balayage sont :

* la position du milieu du balayage ;
e Jladirection;

e lavitesse emm/seg

* le temps mis pour le réaliser.

Le toucher d'écra®screenTapGestureun mouvement court de pointage avec un doigt vers I'écran
comme le toucher d'un écran tactile au-dessusedp Motion
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Les paramétres du toucher d'écran sont :

* la position;
* ladirection;
* le temps mis pour le réaliser.

Le toucher de clavieKeyTapGesture un mouvement vers le bas, comme en tapant sur un clavier
au-dessus dueap Motion
Les paramétres du toucher de clavier sont :

* la position;
e Jladirection;
* le temps mis pour le réaliser.
5. La reconnaissance de mouvements spécifiques
Les mouvements reconnaissables par l'interface de programmdaiciuAeap Motionsont de deux
types : les mouvements d’'objets dans tout un cadre et les mouvements dlemaase.
Pour ces deux types de mouvements l'interface de programmation AP| petegrdéte

* une translation : un mouvement linéaire dans les trois dimensions ;
» ['échelle : un mouvement d’expansion ou de contraction relative ;
» larotation : un mouvement de changement angulaire dans les trois dimensions

Une translation dans un cadre reflete le changement moyen derpattous les objets dans la
scéne. Une translation d’'une main refléte le changement de sa positionetjeebouge.

L'échelle d'un cadre refléte le mouvement des objets deglaesqui se rapprochent ou s’éloignent les
uns des autres. L'échelle d’'une main reflete le changement de I'écartesndoigts.

La rotation d’'un cadre refléte le mouvement différentiel eleseobjets de la scéne. La rotation d'une
main reflete le changement de I'orientation d’'une unique main.

6. Obtenir des images brutes des capteurs des cathérasp Motion

BN

Il est possible d'obtenir deux images brutes des camérasoimfies a partir de l'interface de
programmation dleeap Motion L'image de gauche est indexée a 0 et celle de droite a 1.

Paramétrage

L'origine du systeme de coordonnée x,y,z se situe au centre du contiédguiiotion
Les axes utilisés sont les axes X,y,z ou seulement les axes X,y (pas de prafphnde

Les unités du systeme de coordonnée sont en pixel ou en mm.

Il est nécessaire d'établir I'échelle correspondante application par exemple combien de pixels au
mm comporte I'application 2D.
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5.2 Evaluation de l'interface de programmation A&va du Leap Motion

Le but de cette section est de présenter une analyse pdiesatese capacités de linterface de
programmation applicative (APl) du capteueap Motion Cette analyse consiste en une version
résumée et individuelle d'éléments factuels présentés danguimeaine de références afin d'offrir
une vision globale et synthétique des facultés des interfieg@rogrammation applicatives (API) du
capteurLeap Motion

La précision diLeap Motionest de I'ordre de 0.01 mm[https://developer.leapmotion.éd(njesure
constructeur). Léd.eap Motionest sujet & des problémes d’occlusion [Shao, 2016’y a pas de
garantie que tous les doigts soient détectés quand ils sentqraches du capteur. Si les doigts sont
cachés par la main ou un doigt d’'une autre main, une gigue est erda latence (le délai de
transmission) varie. La référence de position est perdaeneluit a un comportement erratiqgue. Ce
comportement est aussi présent quand tous les doigts sontspués ldes autres et que la caméra ne
peut identifier clairement le début et la fin de chaque doigt.

Le logiciel s'est amélioré pour optimiser les performancet quelques limitations

[https://developer.leapmotion.com/documentati¥n] Cette nouvelle version est dotée d'une
reconnaissance du squelette de la main et des avant-brascdd@ngersion, la main est toujours
affichée avec cing doigts mémes s’ils ne sont pas détdatéstation de 180 ° d’'une main est
correctement interprétée et le contréleur peut identifier une maihgaline main droite.

En général, pour étre efficace, leap Motion nécessite un calibrage [Guna et al, 28t4lCe
calibrage est réalisé par un logiciel au moyen d'un capdeuplus grande précision. La latence
optimale duLeap Motionest de 12 millisecondes [blog.leapmotion.ct8m]e transfert des données
entre I'application et I'écran peut constituer un point d’étramgint. Les sources externes de lumiére
infrarouge peuvent contrecarrer le bon fonctionnement du systdm@later dans un mode dégradé
ou toutes les fonctionnalités ne sont pas permises. Il y a desre@wes de faux positifs
(reconnaissance de geste la ou il N’y en a pas), de faux négatifseconnaissance de geste la ou il
existe) et des déviations de position. Les occurrences de faatifaélgpendent fortement du type de
geste pratiqué. Il en résulte de mauvaises orientations dds dbides mains en trois dimensions et
des positions en deux dimensions. Une superposition des doigts ne pasmgte identification de
ceux-ci. Un mouvement de pincement des doigts est difficileec@nnaitre et nécessite un
apprentissage de ['utilisateur. ILeap Motionpeut quand méme travailler dans de faibles conditions
d’éclairage mais le suivi et la précision peuvent en dépebBérenaniére générale, la reconnaissance
de gestes statiques est plus fiable : la mesure de dsipréen statique est de l'ordre de 0,2 mm
[Weichert et al, 201373 Elle nécessite cependant I'emploi d’un modéle éprouvé et entiadrsuivi
d'objet par cheminement dynamique présente une précision de trdig2 mm [Weichert et al,
2013]**(moyenne).

La cohérence des données et la performance du contréleur dépaadiendroit ou les données ont
été enregistrées [Shao, 20%8]tant dans le cas d’une reconnaissance statique que d'une
reconnaissance dynamique de gestes. Si les doigts se dépladetors du champ de visionldzap
Motion, ils sont assignés a un nouvel identifiant. Cela arrive égalequand un doigt en cache un
autre. L'occlusion des doigts de la main crée une fluctuatiametperte du signal. Des données
inexactes ont été décelées a une distance de plus ou moins 280 capteurLeap Motion Les
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données de suivi des mains deviennent instables quand les mams/sat aux frontiéres du volume
de détection.

Une limitation importante du contrdleur est I'incohérence deépénce d’échantillonnage [Guna et
al, 2014}°® Sa valeur moyenne (relativement basse) est de I'ord4é ¢z mais varie fortement tant

en reconnaissance statigue que dynamique. La difficulté est darayiser le contréleur avec

d’autres systemes en temps réel.

Le contréleurLeap Motionn’est pas assez fiable pour étre utilisé dans un sysiéstatype [Tung et
al, 20151”". Le Leap Motionest concu au départ pour étre utilisé sur un bureau et adtentes
gestes dans son volume d'interaction. Le taux de performanceadhe frame peut étre une
limitation. Elle est due a I'aberration chromatique et @iktorsion. Les objets transparents (par
exemple un stylo entre les doigts) ne sont pas correctement détecesgpaeuit.eap Motion

L'orientation du capteuteap Motionpar rapport aux mains, aux doigts et aux outils est importante
[Han et al, 2014f% Lorsque les mains se trouvent au-dessus du calpgeyr Motion la détection
fonctionne en général correctement. Si les doigts sont tropgwzdes uns des autres, ils ne sont pas
reconnus. Une distance de 5 mm entre les doigts est néegssair garantir une reconnaissance
correcte. Lorsque le capteueap Motiona tourné de 90 degrés par rapport aux mains, les doigts ne
sont pas reconnus. La détection décroit a trois cadres eardsegour une main statique. Les paumes
sont reconnues mais il apparait un fréquent changement de diréadigparait a une distance de 40
cm du capteur. Les outils (stylo) sont reconnus s'ils sont caanpét perpendiculaires au capteur. Si
le capteur est placé sur son flanc devant les mains, les dblgsmains ne sont pas reconnus sauf s'il
y a un objet solide au-dessus du capteur ou si la lumiére mléck est trés faible. Si le capteur est
placé sur son flanc et que les doigts sont placés sablk ils sont reconnus. lls ne le sont pas s'ils
sont légerement plus hauts que le capteur. Si le capteue fon angle avec la table, il fonctionne
correctement mais il peut y avoir de mauvaises détections.

La position des doigts dans les trois dimensions est prétiserrespond aux attentes mais il y a
toujours une latence induite entre le mouvement et son contréfmdition de la paume de la main
est déduite de la position des doigts et est donc logiguement moins fiable.dtmaéte la paume est
incompléte si les doigts ne sont pas completement détectétesicenditions d’éclairage sont moins
bonnes.

La détection du mouvement de la main d’avant en arriére est derméme que les déplacements de
haut en bas et de gauche a droite. L’absence de la main eshsaessbien détectée. Le lacet de la
main (déplacement a plat de gauche a droite) est trés teaté&lét entraine une gigue importante. Le
rayon de la main n’'est pas accessible rapidement. La s#ioh des doigts est utile pour une
expérience utilisateur moins répondante mais plus uniforme.

La performance dieap Motionpour les tAches de pointage [Bachmann et al, #31e§t moins
bonne que celle d’'une souris. Pour les taches de pointage, le taux d’erreur est dindj8 glue celui
de la souris est de 2,8%.

Des parametres dans un logiciel peuvent étre associés aux idimeréelles de la main. S'ils ne
correspondent pas cela peut causer une défaillance.

Il est possible d’augmenter le volume d’interaction en utitipdusieurs capteurseap Motion[Jin et
al, 2016}*°. Cela procure plus de précision et un suivi continu des données itiss Ines problémes
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d’occlusion sont limités car s'’ils apparaissent pour unecade deuxieme prend le relais. L'étude a
montré que la disposition optimum pour le suivi des mains est celle dont I'angle forleé gapteurs
est de 120°.

Les données fournies directement par I'API sont des données itiensosextrémités des doigts ;
centre de la paume (déduit des positions des doigts), des domstadbus la forme de vecteurs.
Il 'y a donc pas beaucoup de données disponibles pour la reconnaissance de gestes.

Evaluation de l'interface de programmation applicative (API).eap Motionpour les applications en
local [https://developer.leapmotion.com/documentatitin]

Forces de I'API :

» les détails fournis par I'API sont précis ;
* I’APl donne un acceés direct aux données des doigts et des mains ;
* |l n'y a pas besoin d’interpréter un format brut des données.

Faiblesse de I'API :

« la précision et la fidélité de détection de la main ne sont pas maintéfaiesain effectue
une rotation (de paralléle a perpendiculaire) au-dessus de laesdufaontroleur ;

* impossibilité de détecter une main perpendiculaire a la surface déleantr

» impossibilité de détecter des doigts trop proches 'un de l'autre ;

e limitation importante si la détection se fait aux bordures du volume iitten.

Evaluation de l'interface de programmation applicative jJARILeap Motionpour les applications
web [https://developer.leapmotion.com/javascHpt]

Forces de I'API :

» les gestes qui proviennent de I'API sont faciles a implémenter ;
» les utilisateurs peuvent interagir d’'une seule maniere aveoldinateur ;
» beaucoup d'applications sont disponibles.

Faiblesse de I'API :

» il n'est pas intrinséquement compatible avec la plupart des navigateur

e la plupart des gestes sont imprécis et imprévisibles ;
* le nombre de gestes est limité avec un développement web ;
e il nest pas possible de créer des gestes sur mesure.

Opportunités de 'API :
» il existe beaucoup de possibilité d’amélioration ;
« latechnologie est nouvelle et peut remplacer potentiellement legiod@&cran.

Le SDK Javascript dans sa forme actuelle est assez lipgitr le développement et pour une
expérience utilisateur.
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5.3 Programmes Java Leap Motion

Plusieurs programmes java ont été concus afin de testemdasités de reconnaissance du contréleur
Leap Motion

Le premier programme a pour but de tester le controtmmntrpller) et I'écouteur leaplistene) du
Leap Motionet de donner quelques parametres du cadre.

Dans le programme principal de nouveaux objets écod@aplistene) et contrdleurgontroller) sont
créés. Au contrbleur créé, il est adjoint le nouvel écodtstenel). Si la toucheenterest enfoncée :
« Press enter to quit, le contrbleur est détaché de I'écoutdistgnel) et I'application prend fin.

Dans la classe écoutededplistene), le contrdleur ¢ontroller) est initialisé par la méthodanlinit
puis la méthodeonConnectconnecte le capteur et le contréleur permet la détectiogedtes
« Connected to Motion Senser La méthodeon Disconnectdéconnecte le contréleur «adtlion
Sensowdisconnected ». La méthodeExitpermet la sortie du contrbleuilexited».

Le contr6leur est adjoint au cadre de référence grace a la méttiedene.
Pour chaque cadre, les parametres suivants sont imprimés :

» l'identification du cadreKrame ig ;

* le nombre de maing@ands ;

* le nombre de doigtd-{ngers ;
* le nombre d'outils Tool9 ;

* le nombre de geste&éstures

Le second programme teste la reconnaissance des parapmgtegsaux de la main. Pour chaque
cadre, le programme affiche la détection d’'une main droite ou dhaie gauche. Les parametres
d’'identifiant de la main détectée et de position tridimensibande la paume de la main sont
également imprimeés.

Le troisieme programme teste la reconnaissance des gestésinis de l'interface de programmation
API duLeap Motion

Ces gestes sont : leSwipe» (geste de balayage), leCircle » (réalisation d’'un cercle), leScreen
Tap» (geste de toucher d’écran) et IKey Tap» (geste de toucher de touche).

Pour le cercle, le programme identifie s’il se fait danssens horlogique ou dans un sens anti-
horlogique. Ensuite, il imprime l'identifiant du cercle, I'é@dt cercle (est-il ou non démarré), la
progression du cercle, le rayon du cercle, I'angle en radians et lbastogque.

Pour le balayage, le programme imprime l'identifiant, I'état, la posita direction et la vitesse.
Pour le toucher d’écran, le programme imprime I'identifiant, I'égapdsition et la direction.
Pour le toucher de touche, le programme imprime I'identifiant, I'état, iigrost direction.

En outre, si le programme n’identifie aucun des gestes de base, il I'indique.
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Le quatrieme programme utilise les gestes de base pour interagi€avac et la carte.
L’index s'il est détecté, permet de visualiser une position sur I'écranrie la fleche de la souris).
Pour se faire, le volume d’interaction est défini et la position de I'indestabilisée.

Le cercle Circle) est associé au zoom dans le sens horlogique et au dézoome dsass lanti-
horlogique. Il est possible de I'utiliser pour une interaction sur te.car

Le balayage3wipg est associé a I'ouverture d’'une fenétre Windows.

Le toucher d’écranScreen Tapest programmeé pour interagir avec un bouton sur I'écran : 'utilisateur
le sélectionne en positionnant I'index au-dessus, ensuite il appuiee bouton puis le relache en
déplacant l'index.

5.4 Tests des programmes Java Leap Motion
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Tests des programmes Java Leap Motion

Programme

Fonctions et données
affichées

Tests

Résultats

Tous les programmes

Fonctions de mise en route et arr|
: connexion et déconnection.

ETest des fonctions par initialisatig
de l'appareil, par connexion et
déconnexion, par la touche entré
pour la sortie.

nPlusieurs essais ont été réalisés pour le t¢
des fonctions a chaque fois, il a été
cconcluant.

pSt

Programme général

Données : identifiant du cadre,
temps nombre de mains, nombre
de doigts, nombre d'outils, nombr
de gestes.

Démarrage de l'application,
placement d'une ou deux mains,

edoigts tendus ou pas, réalisation
des gestes de base, placement
d'outil (stylo), sortie de
l'application.

Plusieurs essais ont été réalisés. L'identif
du cadre et le temps s'affichent
correctement. Si I'application est
déconnectée, l'identifiant du cadre et le
temps sont réinitialisés. Le programme
affiche correctement le nombre de mains
présentes qu'il s'agisse d'une main droite
d'une main gauche mais avec un décalag
temporel. Le nombre de doigts qui s'affich
n'est pas correct. Si une main est détecté
nombre de doigts est toujours de 5 et si Ig
deux mains sont détectées alors nombre
doigts est toujours de 10 que les doigts
soient tendus ou pas. L'outil n‘est jamais
détecté. Certains gestes sont détectés
d'autres jamais. Les gestes de toucher
d'écran et de touches ne sont jamais
détectés.

ant

Programme de détection des mai

ns Données : matbe drin
gauche, identifiant et position de
paume.

Démarrage de l'application,
gplacement d'une main droite ou
d'une main gauche.

Le type de main et la position de la paumg
sont correctement affichés avec un décalg
temporel.

vl

age
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Tests des programmes Java Leap Motion

Programme Fonctions et données Tests Résultats
affichées

Programme de détection des gestB®nnées type de geste;| Démarrage de I'application Les touchers d'écran et de touche ne sont pas
cercle : sens, état, rayon, angleréalisation des différents gesteg identifiés. Le cercle est identifié et les
balayage position, directioncercle, balayage, toucher d'écran données sont affichées. Le balayage |est
vitesse; de touche. identifi¢ mais dépend de la vitesse, il y a
toucher de touche et touch souvent des défauts. Parfois un balayage est
d'écran : état, position, direction. identifié & la place d'un cercle. Il y a des

données incohérentes.

Programme d'interaction avec [l&onctions : position & I'écran ddémarrage de l'application et testsa position a I'écran de l'index se réalise

carte l'index, zoom et dé zoom de |ales différentes fonctionscorrectement de méme que le zoom e
carte par un cercle, toucher gdanplémentées. dé zoom de la carte. Le toucher de touche et
touche, balayage pour introduire d'écran ne fonctionne pas. Le balayage ouvre
un menu, interaction avec |e un menu a l'écran mais il faut répéter

toucher d'écran.

l'opération quelques fois.
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6. Etude de cas (Use case)

L’étude de cas vise a permettre I'application des connaéssaoguises sur leeap Motionet sur son
interface de programmation API par la résolution d’'un probléme ebnars conditions de l'efficacité
de I'étude de cas reposent sur la qualité du probleme choitiide’'éle cas illustre les capacités de
reconnaissance de gestes du cagteap Motion

Les avantages d’'une étude de cas sont les suivants :

* elle discrete ;

* il n'y a pas d'intervention dans le déroulement des évenements ;
» il est possible d’étudier le cas sous différentes facettes ;

¢ elle est peu couteuse ;

* elle permet le partage d’'un savoir professionnel ;

» la collecte des données ne se limite pas a des faits quantifiables ;
e une analyse statistique est possible ;

« elle est bien adaptée a I'appréhension de systemes complexes ;
e elle peut étre utile a de nouvelles hypothéeses de recherche.

Les différentes étapes de I'étude de cas sont :

e Etablir la pertinence de I'étude de cas c'est-a-dingfigé que la problématique dueap
Motion se préte bien au cas choisi: connaissance des utitisattude Iinteraction,
compréhension de I'appareil et des bases théoriques ;

» Assurer la véracité des résultats : ils sont rigoureuthadéues, fiables et représentatifs de
la réalité observée. Eviter les erreurs d’interprétast les interférences pour obtenir des
résultats valides ;

» Préparer et présenter I'étude de cas aux utilisateurs ;

» Laisser chaque utilisateur s’exprimer librement face questposées par I'étude de cas et
collecter les données. Etablir une relation de confiance entre I'otmarea les participants ;

» Traiter les données récoltées : déduire des informatiansfisatives, faire des tests de
concordance, vérifier la fiabilité et la qualité des données ;

« Interpréter les données : conceptualiser et rechercher desitatioss simples a retenir et
utiles a la compréhension et a la résolution d’une situation de méme genre.

L’étude de cas est créée de maniere a identifier les élémentsantpalans le cadre du
développement d’'une application d’interaction par les gestes alveapeMotion

L’étude de cas consiste a déplacer une carte dans les quatre digetdianemer et a la dézoomer.

Le choix de I'étude est motivé par le fait de pouvoir réaliser une enquisigterdir portant sur des
personnes de condition sociale, de profession, d’age et de sexe diversdé&dngquéte est
d’identifier les gestes les plus intuitifs et d’établir utatayue de gestes qui répondent a telle ou
telle opération sur la carte.

Enfin, les gestes les plus utilisés d’aprés I'enquéte atilis ont été implémentés de maniére a
obtenir une interface utilisateur naturelle qui rend l'interactiorugéistplus acceptable.
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6.1 Méthodologie de I'enquéte avec utilisateurs

L'image PNG « travaux de mobilité » reprenant la carte deuxawec les points de départ et
d’'arrivée du voyage (en haut a gauche), le descriptif du vayageaut a droite), le choix du mode
de transport et des intervalles de temps (en bas a droite), le bouton stiimpien bas a gauche) a
été présentée a chaque utilisateur potentiel sur un ordinmigeable a I'aide de la visionneuse de
photos de Windows. Cette image provient des travaux d’Antoine Cladheetheur & UNamur.

Mon vovage
Distance de vovage : 1386 métres
2. Durée du vovage : 17 minutes

+ Bois de

Néverlee %,

1) Tournez a droite sur Voie 2-3
Sagre 2) Tournez a gauche
3) Tournez a gauche
4) Tournez a gauche
o 5) Tournez a droite sur N90
2 6) Tournez a droite sur Rue Godefroid
% #% |7) Tournez a gauche sur Rue des Croisiers
{hoo! % 8) Tournez a droite sur Rue de Fer
9) Tournez a gauche sur Rue des Dames Blanches
Nl h 10) Tournez a droite sur Rue Lucien Naméche
11) Tournez pointu a droite sur Rue de 1Etoile

Casernes 5-Lt
Thibaut

Flawinne & 12) Tournez & gauche sur Rue du Lombard

13) Tournez a droite
14) Tournez a gauche sur Rue des Tanneries
[E1l| 115) Tournez a droite sur Rue Jean-Baptiste Brabant. N90

1km | - ES 2
0001 e 16) Tournez pointu a gauche sur Rue Saint-Nicolas
0o Leafiel | Map data © OpenStrestMap coniribulors, CC-BY.SA, Imagesy © Mapbux, OPNVY Dalen © VBB i - -

17\ T Doants:
Mode de transport

Voiture Vélo ® Marche a pied

Intervalles de temps )
5 minutes ® 10 minutes 20 minutes Impnmer mon Voyage

Le panel des utilisateurs potentiels comprend quinze hommes et quinze dhgaes de profession
divers.

Chacun des utilisateurs a recu les explications suivantes :

* La carte présentée se trouve sur une borne interactive dans ¢k ddaenur ;

» |l faut déplacer cette carte avec des gestes de la malesomains vers le haut, le bas, la
droite et la gauche ;

e L'utilisateur ne peut ni toucher I'écran ni utiliser lendger ou le pavé tactile pour effectuer
ces déplacements ;

* Le but de I'étude est de déceler puis de programmer Eesyées plus intuitifs afin qu’ils
soient détectés par un capteur de reconnaissance de gestegngaite effectuer le
déplacement de I'image dans la direction indiquée ;

» Ce programme n’est pas encore implémenté dans I'ordinateur ;

* La zone dinteraction dans laquelle se font les gestedéesite comme un rectangle situé
devant et dix centimétres au-dessus du clavier de l'ordinptetable avec les dimensions
suivantes : quinze centimetres de profondeur, vingt-cing centimetragdar et de hauteur ;

* L’ordinateur ne dispose pas du logiciel pour interagir avec lessggsta main ou des mains.

Ensuite, a l'aide du clavier, I'image a été déplacée daasucie des directions afin de montrer a

I'utilisateur les résultats souhaités dus a I'interactiongaesses.
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Aux utilisateurs qui n'ont pas compris exactement ce qu'il est attenduidénea été présentée.
Elle montre a gauche de I'écran le squelette de reconnaissance desmsainscdaque de réalité
virtuelle et a droite de I'écran les mains effectuant des gksstsedair.

Apres avoir noté les gestes des utilisateurs pour déplaceyd,itaa utilisateurs ont montré leurs
gestes pour la zoomer et la dézoomer. La zone d'interaction est lajoe€oedle des déplacements et
le programme n’est pas non plus implémenté.

A l'aide du bouton loupe de la visionneuse, I'image a été zoomée etimxetrsi®zoomée afin de
montrer a I'utilisateur le résultat attendu.

La description des gestes de zoom et de dé zoom de chaque utilisateur a.été noté

Le tableau récapitulatif ci-apres reprend les données sgivantaéro de I'utilisateur testeur,
prénom, age, sexe, profession, gestes de déplacement de la carteqderdirgition, gestes de zoom
et de dézoom de chaque utilisateur. Les données sont classées chremodogigar un numéro
correspondant a la date d’acquisition des données de chaque uttbstéeur

6.2 Enquéte utilisateur magicien d'Oz
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Enquéte utilisateur magicien d'Oz

Geste de déplacement de la

Geste de déplacement de la

Geste de déplacement de la

Numéro | Prénom Age| Sexe Profession Geste de deplac_ement de la Geste du zoom de la carte Geste du dézoom de latear
carte vers le haut carte vers le bas carte vers la gauche carte vers la droite
Pointage avec I'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droiteDe la main droite fermée 2 la mainDe la main droite ouverte 3 la mai
1 Eric L. 54 | Masculin | Dessinateur puis déplacement de celui-ci vefgpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci ve Siroite ouverte droite fermée
le haut le bas la gauche la droite
Pointage avec I'index main droitePointage avec I'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitel e pouce et I'index de la main Le pouce et l'index de la main
2 Olivier W. 51 | Masculin | Manager puis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci versroite fermée se touchent puis droite fermée sont écartés puis se
le haut le bas la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
3 Marie-T. G 82 | Eéminin Retraitée Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers|IBe la main droite fermée a la mainDe la main droite ouverte a la mai
T verticale vers le haut verticale vers le bas gauche droite droite ouverte droite fermée
Pointage avec l'index et le majepPointage avec l'index et le majepPointage avec l'index et le majepyPointage avec l'index et le majeur
4 Josv A 58 | Masculin Dessinateur de la main droite puis de la main droite puis de la main droite puis de la main droite puis De la main droite fermée a la mainDe la main droite ouverte a la mai
y A déplacement de ceux-ci vers le | déplacement de ceux-ci vers le | déplacement de ceux-ci vers la | déplacement de ceux-ci vers la | droite ouverte droite fermée
haut bas gauche droite
P . . Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers Iée pouce eF lindex de la main Le pouce eF index ,de Ia,maln.
5 Colette L. 50 | Féminin Dessinatrice . : . roite fermée se touchent puis droite fermée sont écartés puis se
horizontale vers le haut horizontale vers le bas gauche droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
Pointage avec I'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitel_es deux mains iointes s'écartent Les deux mains écartées se
6 Laurent M. 51 | Masculin | Ouvrier puis déplacement de celui-ci velgpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci vers 0 ressivementJ our zoomer rapprochent progressivement pour
le haut le bas la gauche la droite prog P dézoomer
Pointage avec I'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droiteDe la main droite fermée a la maihDe la main droite ouverte  la mai
7 Bernard D. 61 | Masculin | Architecte puis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci ve Siroite ouverte droite fermée
le haut le bas la gauche la droite
. ) . Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers Iée pouce eE lindex de la main Le pouce eE lindex ,de Ia,mam_
8 David P. 43 | Masculin Quvrier horizontale vers le haut horizontale auche droite roite fermée se touchent puis droite fermée sont écartés puis s¢
9 s'écartent progressivement rejoignent progressivement
o . Index et pouce écartés de la mdiindex et pouce écartés de la mgiindex et pouce écartés de la madiindex et pouce écartés de la maiB . . L a . . . N J
P Secrétaire handicap N N N L e la main droite fermée a la mainDe la main droite ouverte a la mai
9 Axelle G. 40 | Féminin main droite gauche puis déplacement de la| gauche puis déplacement de la | gauche puis déplacement de la | gauche puis déplacement de la droite ouverte droite fermée
main vers le haut main vers le bas main vers la gauche main vers la droite
10 Cédric T 9 Masculin Elove Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers|laes deux mains jointes s'écartent| Les deux mains se rapprochent
) verticale vers le haut verticale vers le bas gauche droite progressivement pour zoomer progressivement pour dézoomer
. . N Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers Iée pouce eE lindex de la main Le pouce eE lindex ,de Ia,mam_
11 Guillaume T. 7 Masculin Eléeve . . . roite fermée se touchent puis droite fermée sont écartés puis se
horizontale vers le haut horizontale vers le bas gauche droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
. . . Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers|laa main droite verticale se La main droite verticale s'éloigne
12 Fabien T. 43 | Masculin Employé de banque . . : x o
Verticale vers le haut verticale vers le bas gauche droite rapproche de I'écran I'écran
Pointage avec I'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droiteDe la main droite fermée 2 la mainDe la main droite ouverte A la mai
13 Anne-C. W. 42 | Féminin Architecte puis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergpuis déplacement de celui-ci ve Sroite ouverte droite fermée
le haut le bas la gauche la droite
Pointage avec I'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitePointage avec l'index main droitelLe pouce et I'index de la main Le pouce et l'index de la main
14 Dominique L. 48 | Masculin | Architecte puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergroite fermée se touchent puis droite fermée sont écartés puis s¢
le haut le bas la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
P S o Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite vers|IBalayage de la main droite vers|IBe la main droite fermée a la mainDe la main droite ouverte a la mai
15 Béatrice S. 47| Féminin Secrétaire

verticale vers le haut

verticale vers le bas

droite

gauche

droite ouverte

droite fermée
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Enquéte utilisateur magicien d'Oz

Geste de déplacement de la

Geste de déplacement de la

Geste de déplacement de la

Geste de déplacement de la

h

h

h

h

se

D

D

Numéro | Prénom Age| Sexe Profession . Geste du zoom de la carte Geste du dézoom de latear
carte vers le haut carte vers le bas carte vers la gauche carte vers la droite
Pointage avec I'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droifde pouce et l'index de la main Le pouce et l'index de la main
16 Christian S. 46 | Masculin| Ouvrier puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci versroite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢
le haut le bas la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
Pointage avec I'index main droitdPointage avec l'index main droifdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droi Y . . N . . . N
. P . . - o - o S LS o e la main droite fermée & la mainDe la main droite ouverte a la ma
17 Joélle H. 48 | Féminin Fonctionnaire puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci VeI oi . .
o . roite ouverte droite fermée
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite
. L . Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main gauche ver8alayage de la main droite vers Le pouce e'f lindex de la main Le pouce eE lindex ,de Ia’mam_
18 Magali D. 42 | Féminin Employée . . . droite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢
verticale vers le haut verticale vers le bas la gauche la droite 4 X . -
s'écartent progressivement rejoignent progressivement
Pointage avec le pouce main | Pointage avec le pouce main | Pointage avec le pouce main | Pointage avec le pouce main . . JN . . . 5
P N : S A B Al e S A .De la main droite fermée & la maipDe la main droite ouverte a la ma|
19 Cathy M. 50 | Féminin Dessinatrice droite puis déplacement de celuidroite puis déplacement de celyidroite puis déplacement de celdidroite puis déplacement de celdi-, . . .
. . - - . droite ouverte droite fermée
ci vers le haut ci vers le bas ci vers la gauche ci vers la droite
Pointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droitd_e pouce et l'index de la main Le pouce et l'index de la main
20 Céline N. 26 | Féminin Architecte d'intérieupuis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vefgauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci verslroite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
Pointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droi g . x . -
. L . LS o LS o N LS o es deux index s'écartent Les deux index se rejoignent
21 Liliane F. 60 | Féminin Architecte puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci vers ) ) .
D . progressivement pour zoomer progressivement pour dézoomer
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite
Pointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droi S . . JN . . . 5
. - N o N o A s o e la main droite fermée & la mainDe la main droite ouverte a la ma
22 Jean M. 57 | Masculin| Ingénieur puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci VErS oi . .
o . roite ouverte droite fermée
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite
Pointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droi & . . JN . . . N
. - Y- . L . . L S e la main droite fermée a la maipDe la main droite ouverte a la ma
23 Jean-Charles L. 34| Masculin  Ingénieur puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci Vers oi . .
o . roite ouverte droite fermée
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite
Pointage avec I'index main droitdPointage avec l'index main droifdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droitd.e pouce et l'index de la main Le pouce et l'index de la main
24 Laurent F. 32| Masculin| Ingénieur puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci versroite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
L'index et le pouce des deux | L'index et le pouce des deux |L'index et le pouce des deux |L'index et le pouce des deux - N .
. - . . - ) . - ) : v : L'index et le pouce des deux main&'index et le pouce des deux mains
. . - mains cadrent lI'image puis mains cadrent l'image puis mains cadrent I'image puis mains cadrent l'image puis - L - . o
25 Christophe F. 34| Masculin| Ingénieur . . . . . . . . cadrent I'image puis s'écartent | cadrent I'image puis se rejoignent
déplacement de ceux-ci vers le| déplacement de ceux-ci vers le| déplacement de ceux-ci vers la| déplacement de ceux-ci vers la . .
. progressivement progressivement
haut bas gauche droite
Pointage avec le majeur main | Pointage avec le majeur main | Pointage avec le majeur main | Pointage avec le majeur main | Le majeur et l'index de la main | Le pouce et I'index de la main
26 Anne-L. O. 57 | Féminin Employée gauche puis déplacement de | gauche puis déplacement de | gauche puis déplacement de | gauche puis déplacement de | gauche fermée se touchent puis| gauche fermée sont écartés puis
celui-ci vers le haut celui-ci vers le bas celui-ci vers la gauche celui-ci vers la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
Pointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droitd_e pouce et l'index de la main Le pouce et l'index de la main
27 Flore D. 33 | Féminin Employée puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vefgauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci vefslroite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
Pointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main droitdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droitd_e pouce et l'index de la main Le pouce et l'index de la main
28 Laetitia W. 26 | Féminin Employée puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vefgauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci vefslroite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢
le haut le bas celui-ci vers la gauche la droite s'écartent progressivement rejoignent progressivement
. o . Déplacement de la main droite | Déplacement de la main droite | Balayage de la main droite verg Balayage de la main droite verg La main droite verticale se La main droite verticale s'éloigne
29 Fabienne N. 58| Féminin Employée X X . iy "
horizontale vers le haut horizontale vers le bas la gauche la droite rapproche de I'écran de I'écran
Pointage avec I'index main droitdPointage avec l'index main droifdPointage avec l'index main Pointage avec I'index main droitd_e pouce et l'index de la main Le pouce et l'index de la main
30 Fabienne L. 46| Féminin Employée puis déplacement de celui-ci verpuis déplacement de celui-ci vergauche puis déplacement de | puis déplacement de celui-ci versroite fermée se touchent puis | droite fermée sont écartés puis s¢

le haut

le bas

celui-ci vers la gauche

la droite

s'écartent progressivement

h

rejoignent progressivement
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. Pourcentage du| Pourcentage| Pourcentage| Moyenne dge| Moyenne adgel Moyenne age

Geste de déplacement de la carte vers le hayt - Nombre total total hommes| total femmes du total des hommes| des femmes
Pointage avec I'index main droite puis
déplacement de celui-ci vers le haut 16 53,33% 60,00% 46,67% 45 48 40
Déplacement de la main droite verticale vers |le

haut 5 16,67% 13,33% 20,00% 45 26 57
Déplacement de la main droite horizontale vers

le haut 4 13,33% 13,33% 13,33% 40 25 54
Pointage avec l'index et le majeur de la main

droite puis déplacement de ceux-ci vers le hgut 1 3,33% 6,67% 0,00% 58 58 -

Index et pouce écartés de la main gauche puis

déplacement de la main vers le haut 1 3,33% 0,00% 6,67% 40 - 40
Pointage avec le pouce main droite puis

déplacement de celui-ci vers le haut 1 3,33% 0,00% 6,67% 50 - 50
L'index et le pouce des deux mains cadrent

I'image puis déplacement de ceux-ci vers le haut 1 3,33% 6,67% 0,00% 34 34 -
Pointage avec le majeur main gauche puis

déplacement de celui-ci vers le haut 1 3,33% 0,00% 6,67% 57 - 57
Total 30 100,00% 100,00% 100,00% 44,5 42 47

. d Pourcentage du| Pourcentage| Pourcentage| Moyenne &ge Moyenne agel Moyenne age|

Geste de déplacement de |a carte vers le bag ~ Nombre total total hommes| total femmes du total des hommes| des femmes
Pointage avec I'index main droite puis

déplacement de celui-ci vers le bas 16 53,33% 60,00% 46,67% 45 48 40
Déplacement de la main droite verticale vers(le

bas 5 16,67% 13,33% 20,00% 45 26 57
Déplacement de la main droite horizontale vers

le bas 4 13,33% 13,33% 13,33% 40 25 54
Pointage avec l'index et le majeur de la main

droite puis déplacement de ceux-ci vers le bas 1 3,33% 6,67% 0,00% 58 58 -
Index et pouce écartés de la main gauche puijs

déplacement de la main vers le bas 1 3,33% 0,00% 6,67% 40 - 40
Pointage avec le pouce main droite puis

déplacement de celui-ci vers le bas 1 3,33% 0,00% 6,67% 50 - 50
L'index et le pouce des deux mains cadrent

l'image puis déplacement de ceux-ci vers le bas 1 3,33% 6,67% 0,00% 34 34 -
Pointage avec le majeur main gauche puis

déplacement de celui-ci vers le bas 1 3,33% 0,00% 6,67% 57 - 57
Total 30 100,00% 100,00% 100,00% 44,5 42 47
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Geste de déplacement de la carte vers la Nombre Pourcentage du| Pourcentage| Pourcentage| Moyenne dge Moyenne dgel Moyenne age|
gauche total total hommes| total femmes du total des hommes| des femmes
Pointage avec I'index main droite puis
déplacement de celui-ci vers la gauche 16 53,33% 60,00% 46,67% 45 48 40
Balayage de la main droite vers la gauche 9 30,00% 26,67% 33,33% 43 26 56
Pointage avec l'index et le majeur de la main

droite puis déplacement de ceux-ci vers la

gauche 1 3,33% 6,67% 0,00% 58 58 -

Index et pouce écartés de la main gauche puis

déplacement de la main vers la gauche 1 3,33% 0,00% 6,67% 40 - 40
Pointage avec le pouce main droite puis

déplacement de celui-ci vers la gauche 1 3,33% 0,00% 6,67% 50 - 50
L'index et le pouce des deux mains cadrent

I'image puis déplacement de ceux-ci vers la

gauche 1 3,33% 6,67% 0,00% 34 34 -
Pointage avec le majeur main gauche puis

déplacement de celui-ci vers la gauche 1 3,33% 0,00% 6,67% 57 - 57
Total 30 100,00% 100,00% 100,00% 44,5 42 47
Geste de déplacement de la carte vers la Nombre Pourcentage du| Pourcentage| Pourcentage| Moyenne dge Moyenne dgel Moyenne age|
droite total total hommes| total femmes du total des hommes| des femmes
Pointage avec I'index main droite puis

déplacement de celui-ci vers la droite 16 53,33% 60,00% 46,67% 45 48 40
Balayage de la main droite vers la droite 9 30,00% 26,67% 33,33% 43 26 56
Pointage avec l'index et le majeur de la main

droite puis déplacement de ceux-ci vers la drpite 1 3,33% 6,67% 0,00% 58 58 -
Index et pouce écartés de la main gauche puis

déplacement de la main vers la droite 1 3,33% 0,00% 6,67% 40 - 40
Pointage avec le pouce main droite puis

déplacement de celui-ci vers la droite 1 3,33% 0,00% 6,67% 50 - 50
L'index et le pouce des deux mains cadrent

I'image puis déplacement de ceux-ci vers la

droite 1 3,33% 6,67% 0,00% 34 34 -
Pointage avec le majeur main gauche puis

déplacement de celui-ci vers la droite 1 3,33% 0,00% 6,67% 57 - 57
Total 30 100,00% 100,00% 100,00% 44,5 42 47
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Pourcentage du| Pourcentage| Pourcentage| Moyenne &ge| Moyenne dgel Moyenne age
Geste du zoom de la carte Nombre total total hommes| total femmes du total des hommes| des femmes
Le pouce et I'index de la main droite fermée se
touchent puis s'écartent progressivement 12 40,00% 40,00% 40,00% 37,5 38 37
De la main droite fermée a la main droite
ouverte 11 36,67% 33,33% 40,00% 52 53 51,5
Les deux mains jointent s'écartent
progressivement pour zoomer 2 6,67% 13,33% 0,00% 30 30 -
La main droite verticale se rapproche de I'écran 2 6,67% 6,67% 6,67% 50,5 43 58
Les deux index s'écartent progressivement ppur
zoomer 1 3,33% 0,00% 6,67% 60 - 60
L'index et le pouce des deux mains cadrent
I'image puis s'écartent progressivement 1 3,33% 6,67% 0,00% 34 34 -
Le majeur et l'index de la main gauche fermége
se touchent puis s'écartent progressivement 1 3,33% 0,00% 6,67% 57 - 57
Total 30 100,00% 100,00% 100,00% 44,5 42 47
. Pourcentage du| Pourcentage| Pourcentage| Moyenne &ge Moyenne &gel Moyenne age|
Geste du deézoom de la carte Nombre total total hommes| total femmes du total des hommes| des femmes
Le pouce et I'index de la main droite fermée sont
écartés puis se rejoignent progressivement 12 40,00% 40,00% 40,00% 37,5 38 37
De la main droite ouverte a la main droite
fermée 11 36,67% 33,33% 40,00% 52 53 51,5
Les deux mains écartées se rapprochent
progressivement pour dézoomer 2 6,67% 13,33% 0,00% 30 30 -
La main droite verticale s'éloigne de I'écran 2 6,67% 6,67% 6,67% 50,5 43 58
Les deux index se rejoignent progressivement
pour dézoomer 1 3,33% 0,00% 6,67% 60 - 60
L'index et le pouce des deux mains cadrent
l'image puis se rejoignent progressivement 1 3,33% 6,67% 0,00% 34 34 -
Le pouce et I'index de la main gauche ferméeg
sont écartés puis se rejoignent progressivement 1 3,33% 0,00% 6,67% 57 - 57
Total 30 100,00% 100,00% 100,00% 44,5 42 47
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Geste de déplacement de la carte vers le haut

B Pourcentage du total

53,33%

16,67%
13,33%

l . 3,33% 3,33% 3,33% 3,33% 3,33%
. . . . .

Pointage avec Déplacement Déplacement Pointage avec Indexetpouce Pointage avecle L'indexetle Pointage avecle

I'index main de la main de la main l'index et le écartés de la pouce main pouce des deux majeur main
droite puis  droite verticale droite majeur dela  main gauche droite puis  mains cadrent  gauche puis
déplacement de versle haut horizontale versmain droite puis puis déplacement de [|'image puis déplacement de
celui-civers le le haut déplacement dedéplacement de celui-civers le déplacement de celui-civers le
haut ceux-ci vers le la main vers le haut ceux-ci vers le haut

haut haut haut

Geste de déplacement de la carte vers le bas

B Pourcentage du total

53,33%

16,67%
13,33%

l . 3,33% 3,33% 3,33% 3,33% 3,33%
. . . . .

Pointage avec Déplacement Déplacement Pointage avec Indexetpouce Pointage avecle L'indexetle Pointage avecle

I'index main de la main de la main l'index et le écartés de la pouce main pouce des deux majeur main
droite puis  droite verticale droite majeur dela  main gauche droite puis  mains cadrent  gauche puis
déplacement de versle bas horizontale versmain droite puis puis déplacement de [|'image puis déplacement de
celui-civers le le bas déplacement dedéplacement de celui-civers le déplacement de celui-civers le
bas ceux-ci vers le la main vers le bas ceux-ci vers le bas

bas bas bas
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Geste de déplacement de la carte vers la gauche

B Pourcentage du total

53,33%
30,00%
3,33% 3,33% 3,33% 3,33% 3,33%
|| I 4 e ||
Pointage avec Balayage de la Pointage avec Index et pouce  Pointage avec le L'index et le pouce Pointage avec le
I'index main droitemain droite vers la  l'index etle  écartés de la main pouce main droite des deux mains majeur main
puis déplacement gauche majeur de lamain  gauche puis puis déplacement cadrent I'image gauche puis
de celui-civers la droite puis  déplacement de la de celui-ci vers la puis déplacement déplacement de
gauche déplacement de main vers la gauche de ceux-civersla celui-civers la
ceux-ci vers la gauche gauche gauche
gauche
Geste de déplacement de la carte vers la droite
M Pourcentage du total
53,33%
30,00%
3,33% 3,33% 3,33% 3,33% 3,33%
|| I 4 e ||
Pointage avec Balayage de la Pointage avec Index et pouce  Pointage avec le L'index et le pouce Pointage avec le
I'index main droitemain droite vers la  l'index etle  écartés de la main pouce main droite des deux mains majeur main
puis déplacement droite majeur de lamain  gauche puis puis déplacement cadrent I'image gauche puis
de celui-civers la droite puis  déplacement de la de celui-ci vers la puis déplacement déplacement de
droite déplacement de main vers la droite droite de ceux-civersla celui-civers la
ceux-ci vers la droite droite
droite
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Geste du zoom de la carte

B Pourcentage du total

40,00%
36,67%

6,67% 6,67%

- 3,33% 3,33% 3,33%

Le pouce et 'index De la main droite Les deux mains La main droite Les deux index L'index et le pouce Le majeur et

de la main droite fermée a lamain jointent s'écartent  verticale se s'écartent des deux mains l'index de la main
fermée se droite ouverte progressivement rapproche de  progressivement cadrent lI'image gauche fermée se
touchent puis pour zoomer I'écran pour zoomer puis s'écartent  touchent puis
s'écartent progressivement s'écartent
progressivement progressivement

Geste du dézoom de la carte

B Pourcentage du total

40,00%
36,67%

6,67% 6,67%

- - 3,33% 3,33% 3,33%

Le pouce et I'index De la main droite  Les deux main La main droite  Les deux index se L'index et le poucele pouce et l'index

de la main droite ouverte a la main écartées se verticale s'éloigne rejoignent des deux mains de la main gauche
fermée sont droite fermée rapprochent de I'écran progressivement cadrent I'image fermée sont
écartés puis se progressivement pour dézoomer puis se rejoignent  écartés puis se
rejoignent pour dézoomer progressivement rejoignent

progressivement progressivement




6.3 Conclusion de I'enquéte avec utilisateurs

1. Pour le déplacement de la carte dans une direction, 'enquéteqéedes utilisateurs ont

choisi plusieurs possibilités de gestes :

Il'y a huit gestes différents de la main ou des mains powéglacements de la carte vers le
haut ou vers le bas et sept gestes pour les déplacementsattelaers la droite ou vers la
gauche ;

* Les gestes demeurent quasi les mémes pour le déplacemeningadgection. La seule

différence est que les utilisateurs ont choisi un geste supmi@ingepour le déplacement vers
le bas ou vers le haut en déplacant leur main droite verticalement ou redezuarit.

Certaines possibilités de gestes sont plus employées que gawtmdplacer la carte dans une
direction donnée :

* Le pointage avec l'index de la main droite et le déplacemans la direction voulue
représente 53,33 % des utilisateurs potentiels ;

* Le balayage de la main droite vers la droite ou vers lahgapeour le déplacement de la
carte a droite ou a gauche représente 30,00% des utilisateurs potentiel

* Pour le déplacement de la carte vers le haut, 16,67 % des utilisateutieisadéplacent
leur main droite verticalement vers le haut et 13,33 % dépldeer main droite
horizontalement vers le haut ;

+ De méme, pour le déplacement de la carte vers le bas, 16,65 @flidateurs potentiels
déplacent leur main droite verticalement vers le bas3e83 % déplacent leur main
droite horizontalement vers le bas.

Les autres gestes utilisés pour le déplacement de la carte dameatioan che concernent qu’'un
utilisateur du panel et sont, de ce fait, assez marginaux.

Le pointage de I'index de la main droite et le déplacement danedtialirvoulue résulte d'une
influence technologique : celle de I'utilisation de la tablette ou dughone.

Pour le déplacement de la carte dans une direction, le sexe detéutilisanfluence pas I'ordre
en pourcentage. Seules les femmes avec une moyenne d’age plus disgaedésa gestes
particuliers et marginaux.

Les gestes les plus utilisés le sont par des utilisateunsitquin &ge proche de la moyenne des
ages de I'échantillon. Seuls les utilisateurs plus agés (lese®m@alisent des gestes particuliers
et marginaux.
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2. Pourle zoom et le dé zoom de la carte, il y a sept gestes différéamtaaea ou des mains et
deux gestes plus employés que les autres :

* Le pouce et l'index de la main droite et I'index de la mainteréermée qui s’écartent
progressivement dans le cas du zoom ou se rejoignent progressivement dadsi léécaoom
(pinch) constitue les gestes la plus représentatifs avec 40%utidissteurs potentiels.
Ce pourcentage de 40% est indifférent selon les hommes ou legdeines utilisateurs qui
ont choisi ce geste sont les plus jeunes de I'échantillonge3¢e résulte également de
l'influence technologique de I'usage de la tablette ou du smartphovah éur I'écran) ;

* La main droite fermée qui s’ouvre dans le cas du zoom etala droite ouverte qui se
referme dans le cas du dé zoom constitue le geste le plus émgleg 36,67 % des
utilisateurs potentiels. Le sexe n’influence pratiqguement pagocecentage avec 33,33%
d’hommes et 40,00% de femmes. L’age moyen des utilisatewrs geste est plus élevé que
la moyenne ;

e Les autres gestes utilisés pour le zoom et le dé zoom dartka aoncernent deux et un
utilisateur du panel et sont, de ce fait, assez marginaux.

L'échantillon d'utilisateurs proposé (quinze hommes et quifiemmes) est suffisamment
représentatif de la population. Les conclusions de I'enquéte porartéshantillon peuvent étre
généralisées a toute la population.
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6.4 Directives de conception

Il est important de présenter aux utilisateurs des optionstives pour qu’ils ressentent la
possession du contrdle de I'application. Il ne faut pas que Bictien de l'utilisateur soit
confuse, frustrante ou laborieuse. L'enquéte utilisateur aipefidentifier les gestes de contréle
les plus intuitifs.

Pour augmenter la clarté de l'interaction demandée aidatiélur, il est possible de prévoir un
menu pourvu de boutons de choix, un contraste de ces boutons, un bouton eaesorti
I'application et une icbne représentative du geste d'interackemandé. Des zones d'interaction
peuvent aussi étre renseignées sur I'écran. Il peut aussité® de montrer la meilleure position
des mains qui permet une interaction optimum.

Le retour des utilisateurs est vraiment essentiel p@asgsurer que les orientations prises pour
I'application soient claires et accessibles. Ce retour peuti@ttemmentaire, un comportement.

Pour une application professionnelle d’'une certaine complexitét ieeommandé d’inclure une
vidéo qui montre ses différentes fonctionnalités et qui Hidiéisateur, via des exemples, a
comprendre l'interaction attendue. Une autre possibilité dengistiliser un didacticiel composé
d’'une série d’écrans successifs comportant les directidastets possibles de I'application pour
montrer ses mécanismes. L'aide a I'écran ne doit pasyttématique mais est utilisée quand et
ou cela est vraiment nécessaire. Plus I'application cestplexe plus l'apprentissage de
I'utilisateur est important.
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6.5 Implémentation de I'interface suite aux régsaltie 'enquéte

1. Zoom et dézoom de la carte

Suivant les conclusions de I'enquéte, le pouce et I'index de la maite dermée qui
s'écartent I'un de I'autre (zoom) ou se rapprochent I'un de Baigitzoom) est le premier
geste a implémenter pour l'interaction avec la carteiheh utilisé pour le zoom et le dé
zoom représente 40 % des utilisateurs observés.

La main droite fermée qui s’ouvre dans le cas du zoom etia dnoite ouverte qui se
referme dans le cas du dé zoom constitue le second gesmémeanter. Il représente
36,67 %. Ces deux possibilités utilisent des données de la main.

Il'y a trois possibilités de récupérer les données de la main :

e A partir d'un cadre (Frame)

Create a new frame
Frame = controller.frame() ;

Create a handlist

HandList hands = frame.hands();
Hand firstHand = hands.get(0);

* A partir d’'un identifiant connu ID

Hand knownHand = frame.hand (handID) ;

« A partir de la position relative de la main dans le cadra plus a gauchdéeftmost
la plus droiterightmost la plus en avant du captduwntmost

Create a new frame

Frame frame = controller.frame() ;

Create a handlist

HandList hands = frame.hands();

Hand leftmostHand = hands.leftmost();
Hand rightmostHand = hands.rightmost();
Hand frontmostHand = hands.frontmost();

« Frontmost » signifie la main la plus au-dessus du capteur (valeuadqeuslélevée).
« Rightmost » signifie la main la plus a droite du capteur (vaeuladplus élevée).
« Leftmost » signifie la main la plus a gauche du capteur (valela pls faible).

La main la plus a droite n'est pas forcément une main ddeitenéme pour la main la plus a
gauche.
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Dans le cas de la carte, I'utilisateur interagit seel@navec la main droite pour le zoom et le dé
zoom. Il n'y a qu’une seule main dans le cadre. L'identifiantadendin n’est pas connu, il est
incrémenté a chaque fois qu’une nouvelle main est présentée dans pedehaision du capteur.

La récupération des données de la main se fera a partir d’'un cadre (Frame).

L’objet Hand peut étre invalide, cela signifie qu’il ne contieas des données correspondant a une
main physiquement présente. Par exemple une main ayant un idénifid’'un cadre précédent
mais qui n’existe pas dans le nouveau cadre ou un objet Handacri&econstructeur. Il faut alors
tester la validité de la main avec la fonctis¥alid() ;

Afin d'initialiser une main pour la rendre valide et comme il s’agit d’unenrdabite, la commande
suivante est exécutée :

Hand rightmostHand = frame.hands().rightmost() ;
Cela permet de ne pas tester la validité de la main avec la foisdadid() ;

Par généralisation, si les cas particuliers sont permis, la main gaeuhétre utilisée pour les deux
types de geste. Les données de la main sont alors obtenues a partir dédgmsia droite.

Create a new frame
Frame frame = controller.frame() ;
Create a handlist

HandList hands = frame.hands();
Hand rightmostHand = hands.rightmost();

Cela revient a initialiser I'objet Hand d’'un Frame.

Cas du zoom et du dézoom par ouverture et fermdeula main

Dans le cas du zoom par ouverture et fermeture de la maiécupération des doigts n’est pas
nécessaire. Le paramétre a obtenir est float grabAngle obtenu péthtzdegrabAngle().

L'angle obtenu est celui entre les doigts et la posture de salsienan.

Il est calculé en regardant l'angle entre la directionqiedre doigts et la direction de la main.
Le pouce n'est pas pris en compte lors du calcul de I'angleld_@stgde O radian pour une main
ouverte, et atteint pi radians lorsque la main est fermée (poing).

Le zoom se réalise par le passage d’'une main fermée (peragn@bAngle de pi) & une main
ouverte (paramétre grabAngle de 0). Le dézoom se réaliske gmssage d’'une main ouverte
(parametre grabAngle de 0) a une main fermée (paramétre grabAngle de pi)

Il est possible de récupérer le paramétre grabAngle a I'aide de taasuia :

float grabAngle = hand.grabAngle() ;
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Réalisation du zoom et du dé zoom grace a la commande de souris :
_zoom

robot.mouseWheel (-1) scroll up (vers écran) pour le zoom.

Temps d’attente grace a un thr&égd Thread.sleep(50) ;}catch (Exception e){}

Passage duabAngle() de pi a O : vérifier que le geste soit entamé en testgratbéngle().

_dézoom
robot.mouseWheel(1) scroll down (vers utilisateur) pour le dé zoom.
Temps d’attente grace a un threagf Thread.sleep(50) ;}catch (Exception e){}
Passage duabAngle() de 0 a pi : vérifier que le geste soit entamé en testgratdngle().
If (grabAngle ()<= Math.PI/4)
dézoom

else
zoom

Cas du zoom et du dézoom par le pinch

Il nécessaire de récupérer les données des doigts ainsi que leedistarade pouce et index.

Dans le cas du zoom par le pinch, le paramétre a obtenir est floatigisratdobtenu par la
méthodpinchDistance(). Ce paramétre est donné en millimétres.

Dans le cas du zoom, pinchDistance passe de 0 mm a plus ou moins 100 mm.
0 mm dgns le cas ou le pouce et I'index sont I'un contre I'autre et 100 mmillbossani’écartés
au maximum.
Dans le cas du dézoom, pinchDistance passe de plus ou moins 100 mm a 0 mm.
Il est possible de récupérer le parametre pinchDistance alkdieommande :
float pinchDistance = hand.pinchDistance() ;
Réalisation du zoom et du dé zoom gréace a la commande de souris :
_zoom
robot.mouseWheel (-1) scroll up (vers écran) pour le zoom.

Temps d’attente grace a un thr&égd Thread.sleep(50) ;}catch (Exception e){}

Passage ¢inchDistance() de 0 a 100 : vérifier que le geste soit entamé en testant le
pinchDistance().
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dézoom
robot.mouseWheel(1) scroll down (vers utilisateur) pour le dé zoom.
Temps d’attente grace a un thr&éaf Thread.sleep(50) ;}catch (Exception e){}

Passage ginchDistance() de 100 a O : vérifier que le geste soit entamé en testant le
pinchDistance().

If (pinchDistance()<= 25)
dézoom

else

zoom

2. Déplacement de la carte dans umetin

Les deux gestes les plus utilisés d’apres les résultats de fengili8ateurs sont :

* Le pointage avec l'index de la main droite et le déplacemans la direction voulue.
Il représente 53.3 % des utilisateurs de I'enquéte ;

« Le balayage de la main droite dans la direction voulue pour le déplacemauadie

Le balayage de la main droite vers la droite ou vers la ganminele déplacement de la
carte a droite ou a gauche représente 30,0 % des utilisateurs de I'enquéte

Le balayage de la main droite vers le haut ou vers |sdi@s tenir compte de 'orientation
de la main pour le déplacement de la carte vers le hautrsdevbas représente 33,34 %
des utilisateurs de I'enquéte pour le déplacement de la aagdevhaut et 26,66 % des
utilisateurs de I'enquéte pour le déplacement de la carte vers le bas.

Un premier programme est soumis aux utilisateurs afin de testerd@tion sur la carte.

Trois gestes de l'interface de programmation ont été implémentés :

» Le cercle pour zoomer et dézoomer la carte. Le but est deivoir geste peut étre employé
pour cette fonctionnalité et s’il peut convenir pour une autre ;

if (9.type()==Type. TYPE_CIRCLE)
CircleGesture circle = new CircleGesture (g);
if(circle.pointable().direction().angleTo(circle.normal())<= Math.P1/4){
robot.mouseWheel(1);
try{Thread.sleep(50);}catch (Exception e){}
}elsef
robot.mouseWheel(-1);
try{Thread.sleep(50);}catch (Exception e){}
}

» Le toucher d’écracreen Tapour vérifier que l'utilisateur a une bonne perception de la
zone de toucher dans I'espace. Cette interaction correspond a un clic slswwoun écran.
L'utilisateur peut agir sur la carte en la sélectionqaamdant un certain laps de temps. Il est aidé
par I'affichage sur la console du message « un screen Tap » lors denllaaissance du geste ;
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if (g.type() == Type. TYPE_SCREEN_TAP){
System.out.printin("un screen Tap");
robot.mousePress(InputEvent. BUTTON1_MASK);
robot.delay(5000);
robot.mouseRelease(InputEvent. BUTTON1_MASK);

}

Les paramétres du “screen Tap” peuvent étre adaptés a I'aide dawwdesnte configuration :

la vitesse minimunGesture.ScreenTap.MinForwardVelocity en mm/segcle renouvellement de
I'historique en second@esture.ScreenTap.HistorySeconds et la distance minimum en
millimetresGesture.ScreenTap.MinDistance .

public void onConnect (Controller c) {
c.enableGesture(Gesture. Type. TYPE_SCREEN_TAP);

c.config().setFloat("Gesture.ScreenTap.MinForwardVelocity",5.0f);
c.config().setFloat("Gesture.ScreenTap.HistorySeconds", 0.5f);
c.config().setFloat("Gesture.ScreenTap.MinDistance", 1.0f);
c.config().save();

* Le balayage pour montrer I'importance de la vitesse d’exécution. Geluise et ferme le
menu Windows par I'enfoncement et le relachement de la touche Windows

if (g.type()==Type.TYPE_SWIPE && g.state () == State. STATE_START){
robot.keyPress (KeyEvent.VK_WINDOWS);
robot.keyRelease(KeyEvent.VK_WINDOWS);

}

Le programme suit la position de I'index comme pointeur de la sourisadl’€a position est
stabilisée et le déplacement s’effectue dans la boite d’irderquot est paramétrée.

Frame frame = c.frame();
InteractionBox box = frame.interactionBox();
for (Finger f:frame.fingers()){
if (f.type ()==Finger.Type. TYPE_INDEX)

Vector fingerPos = f.stabilizedTipPosition ();
f.stabilizedTipPosition();
Vector boxFingerPos = box.normalizePoint(fingerPos);
Dimension screen = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
robot.mouseMove((int)(screen.width * boxFingerPos.getX()),
(int)(screen.height- boxFingerPos.getY()*screen.height));

}

Un second programme permet de tester le déplacement de la carte darduidalayage.

Une classdMapViewer sert a afficher I'image de la cattr@vaux_mob.PNCGdans un cadre
JFrame. La méthodaoveMap déplace la carte vers une position X,Y.
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public void moveMap(int X, intY) {
this.setLocation(X, Y);
}

public int getXLocation() {
return (int) this.getLocation().getX();

public int getYLocation() {
return (int) this.getLocation().getY();

}
}

La classe principalMapApplication initialise le Controller et leMaplistener et affiche le déplacement de
la carte.

La classeMaplistener détecte un balayage de la main et sa position et sa position de déjp@rt@stte
position est utilisée pour le déplacement de la carte dans unéodir&gdte suit le mouvement du balayage
et fait une translation dans sa direction. Si le balayage n’est pagdigerbgramme en attend un
nouveau. Le balayage convient pour le déplacement dans une direction.

if (9-type() == Type.TYPE_SWIPE) {

if(g.state() == State.STATE_START) {
SwipeGesture swipeGesture = new SwipeGesture(g);
Vector currentSwipePosition = swipeGesture.position();

start_swipe_pos_X = currentSwipePosition.getX();
start_swipe_pos_Y = currentSwipePosition.getY();
start_map_pos_X = map.getXLocation();
start_map_pos_Y = map.getYLocation();

} else if (g.state() == State.STATE_UPDATE || g.state() == State.STATE_STOP) {
SwipeGesture swipeGesture = new SwipeGesture(g);
Vector currentSwipePosition = swipeGesture.position();

Dimension screen = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
map.moveMap(start_map_pos_X + (int) (screen.width * (currentSwipePosition.getX() -
start_swipe_pos_X) ),
start_map_pos_Y + (int) (screen.height * (currentSwipePosition.getY() - start_swipe_pos_Y))

);
}

6.5.1 Résultats des tests
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Résultats des tests de I'

étude de cas

N°[ Prénom | Age Sexe Professjon Choix de zoom/dézgom frerefé Commentaire Choix déplacement de la cafte Cotairen Interaction avec les gestes
1| Christian S. 456 M | Ouvrier Le pouce et lindexde lanmRréférence pourle pour les deux programmes pitohain| Pointage avec lindexde la main Difficuleékrcevoir la zone Intéressant car
droite fermée puis pinch car plus ouverte ferméeailun certain temps| droite et déplacement dans la 'intedction avec la sélection interaction aveatains
s'écartent progressivement réactif de réactionutlfacharger la carte ayi  direction voulue de leecrtiche pour le déplacement
et inversement (pinch) changement de programme avec lindex Plusieurs essais ont été fait.
2| David P. 483 M | Ouvrier Main droite fermée a Préférencarde Le geste de la main droite ouverte a Déplanéimerizontal de la main Bonne stabilité Intéréfaleommande
ouverte et inversement pinch car plus est moins ifébetgeste est plus droite en haut et en basyBaje Le pointage de touche ne marche avec les gestes
réactif grand. gauche/droite de la main droite. pas. Commande de sélection
3[Laurent M. 51 M | Ouvrier Main droite fermée a Préférepoer le Les deuxprogrammes sont Pointage aveeXingin droite et Interaction avec le toucher dehau Interaction avec les gestes
ouverte et inversement pinch car plus réactff.  réacti déplacement dans la direction voulug. est défici est assezinnovante
4| Eric G. 50 M Ouvrier Main droite qui monte Pas de ¢réfnce Utilisation d'un geste non programmg  Balayaaje droite dans la Manque de controle et de pa@rtisi Interaction avec les gestes
ouverte et inversement peu de réaction. Le programmene direction voulue pour le toucher de touche EEressante
ouverte fermée n'est pas assez réactif
Le programme pinch est trop réactif.
5[Cathy M. 50 F Dessinatrice Main droite fermée a Préféeepour le Les deuxprogrammes sont trop Pointage levpouce main droite Interaction avec le touckeetouche Interaction avec les gestes est
ouverte et inversement pinch sensibles. Le programmie droite et déplacement dans la direction vopdaedifficile intéressante pour un pointage en
ouverte fermée est moins intuitif. Le balayage est non fonctionnel remplacement d'onieis, dans un
Probleme de conditions d'éclairage. environnement 3D et pour
la revalidation de personne
6[Christophe . 34 M Ingénieur| Lindexetle pouce Redfée pour Il serait intéressant d'avoir un réglageindexet le pouce cadrent la carte ppis La sé&lactist difficile. Voir les L'étude de cas est bitwisie.
cadrent la carte puis la main droite de la positdarzoom. Le pinch est se déplacent dans la direedulue. | transistions de gestes. Bien d'avoir ung¢ terdction par les gestes bien pouyr
s'écartent ou se ouverte fermée aussi réactifmmiiss pratique. posture pour les marquer. Avoir un choix les préaors sur écran.
rapprochent et inversement parmi un catalogue de gestes. Ne pas qvoir (siatariel n'est pas autorisé)
de gestes contradictoires de transitiong.
7| Béatrice S. a7 F Secrétaird Main droite fermée a Rra&E pour Les deuxprogrammes sont Déplacementrd@dadroite Interaction avec le toucher de touche | terlction avec les gestes
ouverte et inversement la main droite assez réactifs erticale vers le haut et le bas. est difficile n@&ést une bonne idée est intéressante.
ouverte fermée Balayage de la main droite vers la Le balayageasitionnel L'étude de cas est bien
et inversement gauche et vers la droite. choisie.
8| Cédric T. 9M | Eleve Les deuxmains jointes Préférerme p Le zoomet le dézoomse Déplacement de la dmaite Le pointage est bon et est assez stablg. Eeerdfapplications :
s'écartent pour zoomer la main droite réalise a cadajg. Le pinch verticale vers le haut et le bas. teraction avec le toucher de touche allumer I'éadear télévision,
et se rapprochent pour ouverte fermée est plus loprép Balayage de la main droite vers la est diffidia zone d'interaction doit jeux, contrble depaeils
dézoomer et inversement gauche et vers la droite. étre renseignée. Cerdlesnhmn ménagers.
pour le zoom.
9(Guillaume T. TM | Eléve Le pouce et lindex de la maigf&ence pour le Les deuxprogrammes sont Dépladedaela main droite le balayage réagit bien. Diffiéwavec Exemples d'applications :
droite fermée puis pinch assez réactifs horizontafs le haut et le bas. le toucher de touche. allllondinateur, jeux,
s'écartent progressivemenit Balayage de la main droite vers la contrble des appareils
et inversement (pinch) gauche et vers la droite. ménagers.
10| Anne-C W. 4P F Architecte| Main droite fermée a Préfésepour Le programme est réactif. Le zoomseg Ro@tle lindex main droite Balayage réagit biercdele pour le La carte est un bon cas d'étude.
ouverte et inversement la main droite réalise a chdgis. L'habitude et déplacement dans la direction |[zoom n'est pas intuitif et demande un Exemplesplitions :

ouverte fermée
et inversement

d'utilisation de tablette encoukage
placer la main proche dieap Motion
Position de la main difficile & trouver
Le pinch est moins intuitif. La

voulue

position des doigts n'est facile a trou

ver

temps de reconnaissance. Le toucher

touche est plus compliqué a réaliser.
Il nécessite un apprentissage et une
interface visuelle.

de muomession d'écran,
mise en rdajgpareils

ménagers.
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Résultats des tests de I'

étude de cas

11) Fabien T. 48 M | Employé de Main droite fermée a Préféegoour Le programme main ouverte et Déplacemeifet thain droite Le cercle est assez aléatoiretiBosi Exemples d'applications :
banque ouverte et inversement la main droite fermégitrbien a chaque fois. verticale vers le hau¢ bids. index et balayage corrects. Linteraction Caomora GPS, allumer
ouverte fermée Ily a moins d'erreur possible. Badgyde la main droite vers la avec une touche Heileli l'éclairage et changer lintensité.
et inversement Le pinch est plus compliqué. gauchemst la droite. L'étude de cas est bien choisie.
12| Thérese G. 82 F Retraitée Main droite fermée a Prédérpour le Le geste choisiau départ n'est pas Pémpient de la main droite Le programme reconnaitarole alors Exemples d'applications :
ouverte et inversement pinch le geste implémenté.fois compris, | verticale vers le haut et le bas. ilgy'en a pas. Le balayage est reconnu. rechetahe un annuaire,
les programmes sont réactifs. Le pingh  Balayage deain droite vers la Bonne stabilité. Linteractirec le situation sur une carte,
est plus simple d'utilisation. gauche et vers latdro toucher de touche est difficile et requiert st facile d'un docteur.
une aide a l'écran.

13| Olivier W. 51 M Manager | Le pouce etlindexde lanmBréférence pour Les deuxprogrammes sont assez tafeiavec lindexde la main Lindexcomme pointlusouris Interaction gestuelle non utile si
droite fermée puis la main droite réactifs. Le zaenfait toujours au droite et déplacement dans la ctfonne bien. Le toucher d'écran est un périphéradste (souris). Idéal
s'écartent progressivement ouverte fermée méme ientintest pas possible de | direction voulue al@atet difficile. Une amélioration un mixte duLeap Motionet un
et inversement (pinch) et inversement faire un zaderinédiaire. sonore ou visuelle est la bien venue. périphérigpplications possibley :

Plus intuitif. Le balayage se fait correctement. Le commandes ¢bRBffage voiture.
cercle pour zoomer est contre nature. Environnementsécurisé afin
d'éviter les risques de vol.

14) Eric L. 51 M Dessinateyr Main droite fermée a Préféespour Les deuxprogrammes sont assez Pointagdindeg de la main Lindexcomme pointeur de souris Interaction avec les gestes
ouverte et inversement la main droite réactifs. drettdéplacement dans la fonctionne bien. Le toud®eran est est intéressante.

ouverte fermée direction voulue aléatoire et difficile. Applicatisrpossibles :
et inversement Le balayage se fait correctement. Le commandesd@Rr®iture.
cercle pour zoomer est contre nature mais
peut convenir pour une autre applicatiop.
15/ Josy A. 58 M Dessinatepir Main droite fermée a Prétégqrour Meilleur réglage pour le zoom avec I3 Pgatavec lindexet le majeur de |n  Le zoom aveelele est bien pour cibler Interaction avec lestges
ouverte et inversement la main droite main. Il essphtuitif et convivial. main droite puis déplacemeans la | comme une loupe. Linteraction de est paur 'aspect dynamique.
ouverte fermée Il est mieuxadapté auxgrands écrapdirection voulue toucher de touche est diffidike. Applications possibles :
et inversement Le pinch est trop réactif. Il est représentation d'un indexserait plus commandesdBR®iture et
possible d'agir sur la vitesse. |l parlante que le pointeur souris. Le lecture dedvwpar balayage.
mangue la possibilité d'avoir un balayage réagit bien. Il faudrait régler la
zoom intermédiaire. vitesse.

16[ Alain B. 42 M Dessinateyr Le pouce et lindex de énpPréférence pour le Le pinch est plus précis zbesn et Balayage main droite dans la Le zoom aveerlgle pour une capture Interaction avec les gestes
droite fermée puis pinch. dézoom se font plusdamint. Les direction voulue d' écran. Linteracti@toucher de touche est intéressante. Application :
s'écartent progressivemenit transitions pour lesadépients son n'est pas toujours reconnue. Le balayage Captuwead'@our le stockage
et inversement (pinch) plus faciles. Les deux progmas sont peut étre utile (dépend de la fonctionnalité). djem afin de les réutiliser par la

réactifs. suite par balayage.

17| Laurent W. 46 M Ingénieur | Le pouce et lindex de danmyPréférence pourle Le pinch est plus précis. tBgmavec lindexde la main Le toucher d'écran sgitebeaucoup d¢ Interaction avec les gestes
droite fermée puis pinch. Le geste est déja conme @écessitg droite et déplacement dans la praakaosition pour lutilisateur. Lg est intéresgaiipplications :
s'écartent progressivemenit pas d'apprentissags.ples direction voulue balayage est assez intuéitercle est up Toutes les applications de éalit
et inversement (pinch) intuitif et naturel. Les d@uoagrammes geste facile a effectuer et est bien reconnu. Jigwe de réalité augmentée.

fonctionnent. Le cercle a une dimension et ne peut étfe  Les ajolits qui emploient des
utilisé pour des taches nécessitant bornesinteractivesLes commandes
plusieurs dimensions. Il est bien pour lejde menu dans umstauranpeuvent
défilement de texte se faire a l'aide de gestea dwin.

18 Joélle H. 48 F Employée| Main droite fermée a Préféagrour Les deux programmes sont Pointage avecxXhelé& main Interaction avec le toucher de touche | teréction avec les gestes
ouverte et inversement la main droite assez réactifs roitedet déplacement dans la est difficile. Le balggy est fonctionnel. | est intéressante.

ouverte fermée direction voulue Le cercle ne convient pas pouokem L'étude de cas est bien choisie.
et inversement
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6.5.2 Conclusion des tests de I'étude de cas

En ce qui concerne le zoom et le dézoom de la carte, il n'y aipa préférence nette pour le choix du
geste. Un testeur n'a pas de préférence. Les autres choisigganhl@ouce et index de la main droite qui
s'écartent progressivement pour le zoom et inversement pdurdézoom) dans 50 % des cas et la main
droite fermée a ouverte (et inversement) dans 44 % des cas.

Dans la moitié des cas, les testeurs gardent le mémeidestiié lors de 'enquéte. Dans I'autre moitié
des cas, les testeurs choisissent un autre geste soigparte geste donné pendant I'enquéte n’était ni le
pinchni la main ouverte fermée (38 %) ; soit parce que le geste choislifféaient (62 %).

En cas de changement de geste, 80 % des personnes ont optépdocin gela place de la main droite
ouverte fermee.

La reconnaissance de geste pour le zoom et dézoom nécessitepgnde réaction dd au chargement des
données. Tous les programmes doivent étre fermés. Les conditafardge sont importantes. Les deux
programmes réagissent bien. Dans les deux cas, il n'egbgsaible d’obtenir une position de zoom
intermédiaire. Du fait d’'une image fixe, le zoom s’effectue toujoursiisuméme point.

L’habitude culturelle liée a 'usage des smartphones, tableBPS, ... impose I'usage ginch Ce geste
ne nécessite plus d'apprentissageplreh est mieux adapté aux déplacements de la carte.

Le geste de la main droite ouverte fermée est mieux adapté aux grands émaireepersonnes trouvent
gu’il engendre moins d’erreur.

Le fait de former un cercle est un geste facile a atilet est assez bien reconnu. Il y a un temps de
reconnaissance.

Ce n’est pas un geste intuitif pour réaliser un zoom. Il ne coinpées pour des taches en deux dimensions
comme un déplacement de la carte mais peut convenir pour ilemggit de texte par exemple celui du
commentaire sur le cété de la carte. Il peut étre utilisé pour oiblpour une capture d'écran.

Dans la plupart des cas, le balayage est reconnu. Mais, jad@lpour le déplacement de la carte dans
toutes les directions ne convient pas trés bien car umedintifi€ dans une direction, il doit poursuivre
une translation dans cette méme direction.

Le toucher sur I'écran est aléatoire et difficile. Il reste un sérieux apprentissage qui nécessite beaucoup
de précision. La zone d’interaction devrait étre renseigné&isaellement soit auditivement. Malgré une
adaptation des paramétres repris dans l'interface de progit&onnet plusieurs essais successifs, il n’est
pas amélioré significativement. Cependant, une nouvelle option pogeste est de générer une autre
implémentation avec des tolérances différentes.

L'index utilisé comme pointeur de souris fonctionne correctementpdS#ion est bien stabilisée. La
représentation peut étre améliorée par une icobne symbolique.

Les transitions entre les gestes sont importantes et nepssntttre contradictoires. Des postures
généralement mieux reconnues peuvent étre utilisées pourlseméUne amélioration est d’établir un
catalogue de gestes sur I'écran pour la réalisation de telle otatdite
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Tous les participants s’accordent a dire que l'interactiongsagestes est nécessaire et intéressante et que
I'étude de cas est bien utile.

L'interaction par le geste permet de nombreuses applications telles que

« revalidation gestuelle de personne,

* présentation et commande sur écran (ex. : menu de restaurant)
» contrble d’éclairage, appareils ménagers, télévision,

e impression d'écran,

« commandes GPS et chauffage d'une voiture,

* lecture de livre,

e pointage en environnement 3D, réalité virtuelle et augmentée.
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7. Conclusions et perspectives
7.1 Contenu

La premiére étape du travail aboutit aux classificationgedtes. Elles vont de la plus générale a la plus
spécifique. Les trois catégories des périphériques de reseaneé des gestes sont identifiées : les
périphériques basés sur les capteurs, ceux reposant sur la Mistmuxe reposant sur le toucher.
Les étapes du processus de reconnaissance de gestesviganlacomme dans le cas du contrbleur
Leap Motion sont décrites. La reconnaissance des gestes par le toucher est Intieoenmeentée.

La seconde étape du travail consiste a décrire les aastqtées du contrbleuteap Motionet ses
possibilités de développement.

La troisieme étape du travail évalue les performances dubtmtLeap Motion Les criteres d’évaluation
adoptés sont la précision, la fiabilité, la robustesse, [gacités de pointage et d’interaction en 3D pour le
suivi de gestes en statique et en dynamique. Ensuite, le contrésguMotionest comparé a la souris pour

les taches de pointage et idicrosoft Kinectpour la reconnaissance des gestes de la main. Cette étape se
termine par des recommandations personnelles afin d’améksrenpacités de reconnaissance du capteur
Leap Motion

La quatrieme étape du travail fournit un état de l'art ggdiGations du contrdleuteap Motiona partir
d’'une quarantaine de références scientifigues sélectionnéesppbsations sont catégorisées dans un
tableau selon les thémes reconnus.

La cinquieme étape du travail décrit I'interface de prognation API java du contrblelieap Motionet
évalue les capacités de reconnaissance de gestes pour les appkoatanal et les applications web.

La sixieme étape du travail consiste en une étude de ‘cateralction avec une carte installée sur une
borne dans le hall de la gare de Namur. Ce cas est étadiéevenquéte aupres d'utilisateurs variés et sur
base de la reconnaissance de gestes inclus dans l'ietelfaprogrammation. L'interaction sur la carte
consiste a la déplacer dans les quatre directions, a la zebrada dézoomer par des gestes. La création
d’un prototype permet d'implémenter les gestes les plus utilisés dlggrgséte utilisateur.
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7.2 Synthese

Les points a retenir sont les suivants :

* Le Leap Motionbasé sur I'émission par trois LED de lumiére infrarougptée par deux caméras
infrarouges reconnait en trois dimensions les gestes de la main.

» LeLeap Motionest compact et peu colteux en comparaison avec d’autres capteurs de
reconnaissance de gestes.

« Le Leap Motion est précis et fiable pour un suivi de points statiqugsétasion est moindre pour le
suivi de points dynamiques d’autant plus que I'utilisateur s’éloigne de teippa

La précision en toucher de cible est moins bonne que sans toucher.

Comparé a une souris, leap Motionest meilleur pour une tache de pointage tridimensioneeleoins
bon pour une tache de pointage bidimensionnelle. Une limitation importentperformance est
I'inconsistance de sa fréquence d’échantillonnage.

e Des applications dueap Motionapparaissent comme plus prometteuses.

Celles-ci sont :

« les applications médicales dont I'imagerie médicale ougdlendu Leap Motionpour
la sélection d'imageassure un environnement stérile et la réhabilitation de personne
par le jeu ;

« le langage des signes : un catalogue de signes des doigspoodant a une lettre est
établi. Le Leap Motion est utilisé pour reconnaitre ces signes et la lettre
correspondante. L'ensemble des lettres reconnues forme un mot ;

* les applications de réalité virtuelle : les jeux, les mdatmpns d’objets virtuels, un
outil de visualisation des données ;

* les applications musicales : instruments musicaux augmentés tésnmpar des
capteurs et les quasi-instruments musicaux virtuels commandés patdss ges

» Pour toute application professionnelle, il est nécessaire de développeornithralg de
reconnaissance spécifique.

« L'interface de programmation (API) java deap Motionest imprécise.

» Il ne reconnait pas systématiquement les gestes de bakkesa@onfond avec d’autres gestes ;
il n"appréhende pas le démarrage du geste ou la vitesse du gespas'@stimum.

» De mauvaises conditions de luminosité réduisent la précisionwtie s

» |l peut y avoir des problemes d’occlusion, de faux positif (recosaa¢e alors gu'’il N’y en a
pas) ou de faux négatif (non reconnaissance alors qu’il y en a).

e Le programme est assez gourmand en capacité de traitement.
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» Les bonnes pratiques a utiliser pour la création d’une applicag reconnaissance de gestes de la
main avec ld_eap Motionsont les suivantes :

* |l est important de réaliser une enquéte aupres d'utilisatéléchantillon de I'enquéte doit
étre représentatif de la population concernée par I'apiglicat’enquéte est statistiquement
représentative et reproductible. L'enquéte établit un cataldgwestes résultant d’interactions
sur un prototype ou contrélées par un humaiagdicien d'Og ;

* Les gestes les plus représentatifs de I'enquéte aupressdietilrs déterminent les gestes les
plus intuitifs. Ces gestes sont implémentés dans I'applicatiomaé I'interface utilisateur soit
la plus intuitive possible ;

* L’enquéte a révélé que_l'aspect culturel détermine le choigeftes : lepinch (écart et
rapprochement du pouce et de I'index) employé sur les tabé¢tes smartphones est le geste
le plus employé pour le zoom et le dé zoom de la carte ;

» Il est toujours préférable de réaliser un calibrageehp Motion;

» |l faut veiller & obtenir de bonnes conditions d’éclairage ;
» |l est préférable d'utiliser une seule main afin d’empécher certedtdgmes d’occlusion ;

» La position de la main a son importance : inclinaison, distandeedp Motion.Elle doit se
trouver dans le volume d’interaction ;

» Certains gestes comme le toucher d'écran sont difficileéafiser car ils nécessitent de
connaitre la zone d’interaction du toucher. Il est possible d'digdisateur a la percevoir
grace a une interface visuelle ;
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7.3 Contributions personnelles

Le choix des classifications de gestes est volontairemainli én vue d’introduire les gestes reconnus par
le contrleurLeap motion les gestes de la main. L’énumération des principaux captiirchaque
catégorie suivant leur date d'apparition ainsi que leurs pafes caractéristiques résulte d'une recherche
personnelle. Une ligne du temps permet de les positionner.

Plusieurs références scientifigues sont sélectionnéesGeagle Scholarafin d'établir une version
d’évaluation résumée des performances. Cette évaluation rdpsemqaalités dlLeap Motionen termes de
précision, fiabilité, robustesse et facultés de pointage. Quelgjstes d’amélioration des capacités de
reconnaissance documentées a partir d'autres références sont [goposée

Les applications possibles sont choisiesGoogle Scholasur base de leur fréquence, pertinence et mots
clés. Pour chaque référence, I'application est décrite de nu@mde logiciel de reconnaissance. Les
applications sont catégorisées dans un tableau suivant le th#smgestes employés, le logiciel de
reconnaissance et I'emploi d’autres capteurs. Les élémentbldau sont commentés suivant les gestes
employés, l'utilisation d'autres capteurs et leur emploi dahsotetel domaine. Des améliorations
potentielles sont proposées.

Une évaluation des interfaces de programmation applicédi®® du capteuleap Motionest présentée
consistant en une version résumée et individuelle d'élémesttgefa issus d’'une quinzaine de références
afin d'offrir une vision globale et synthétique de leurs faculté®dennaissance.

Une série de programmes en java sont réalisés afin de précddertests des capacités de reconnaissance
de l'interface de programmation (API) deap Motion Les résultats des tests sont repris dans un tableau.

Une étude de cas vise a mettre en pratique les connassargaises sur leeap Motionet sur son
interface de programmation. Le choix de I'étude est validé par une engpéts d'utilisateurs réalisée par
la technique dumagicien d’'Oz(i.e. contrélée par un humain). Les gestes de I'enquéte sotifiddedans

un tableau. Leur pourcentage par rapport au total des participaritstal des hommes et des femmes est
défini dans un tableau. Les gestes sont ensuite représesgp@iggement en fonction de ce pourcentage.
Les conclusions de I'enquéte s’en déduisent.

Des programmes en java qui implémentent les gestes leephésentatifs sont congus et écrits afin de les

tester auprés des utilisateurs de I'enquéte. Les résdlmt tests présentent les conclusions personnelles
suite a leur analyse.
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7.4 Perspectives futures

Les possibilités de recherche et développement futurs se sitwemiveau des algorithmes de
reconnaissance de gestes. En effet, a chaque fois dueapeMotionest utilisé pour une application
professionnelle, il lui est associé un algorithme de reconnaissanceilperti

Ces algorithmes de reconnaissance de gestes sont cladsgis grandes familles : les algorithmes basés
sur un modele de référen@@ubine, Dynamic Time Warpindggs algorithmes basés sur I'apprentissage
machine(Hidden Markov Models, Neural networks, Supportt¥ieMachine)et les algorithmes basés sur
les reglegLadder).

* Rubine: chaque geste est réduit a vecteur de -caractéristigiesorrespond a un point
multidimensionnel. Il s’agit ensuite de classer ces points parmitiégorees de gestes.

« Dynamic Time Warping cette méthode recherche un appariement optimal entre dews séri
temporelles, sous certaines restrictions.

« Hidden Markov Models est un modele statistiqgue dans lequel le systeme modéliséimsisé étre
un processus markovien de parametres inconnus. Dans un tel psptegsadiction du futur a partir
du présent n'est pas rendue plus précise par des éléments d'information nblepassé.

* Neural networks ce sont des systemes informatiques inspirés par lemuésde neurones
biologiques qui améliorent progressivement leurs performances en cansiis exemples.

» Support Vector Machineil s’agit d’'un ensemble de techniques d'apprentissage supervisgédest
résoudre les problémes d’appartenance a des groupes et des relatgtiqpetaéntre variables.

Le défi futur est de choisir I'algorithme le plus fiabldeeplus précis en fonction de I'application sur base

de tests et d'études préalables. Une étape ultéricugai@se logiciel choisisse lui-méme dynamiquement
I'algorithme en fonction de parameétres prédéterminés.
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