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In situated visualization, digital data is linked to physical referents in the user’s environment. However, when the environment 

contains multiple physical referents (e.g., buildings in an urban scale model), some may be occluded by others, complicating the 

user’s ability to point and select them. This issue is well-known in VR, and the literature offers various techniques of occlusion 

reduction to support pointing at the initially occluded virtual objects in VR. These techniques can be organized into three main 

categories: moving the objects to reveal them; turning the occluder transparent to reveal the objects behind it; using an additional 

view to reveal the occluded objects. However, it is uncertain whether these techniques are well-suited to reveal occluded physical 

referents in AR environments. In this paper, we propose occlusion reduction techniques dedicated to AR, i.e., used for revealing 

occluded physical referents in AR and allowing their selection. To this end, we apply and evaluate the three types of VR techniques 

in an AR context. The results suggest the need for improvements to better fit the physical context. We therefore propose three 

future works based on the results of the study. 

CCS CONCEPTS •Human-centered computing~Human computer interaction (HCI)~Interaction 

techniques~Pointing•  

Additional Keywords and Phrases: Occlusion reduction technique, pointing, augmented reality 

Dans la visualisation située, les données numériques sont liées à des référents physiques dans l'environnement de l'utilisateur. 

Cependant, lorsque l'environnement contient plusieurs référents physiques (par exemple, des bâtiments dans un modèle à 

l'échelle urbaine), certains peuvent être occultés par d'autres, compliquant la capacité de l'utilisateur à les pointer et les 

sélectionner. Ce problème est bien connu en réalité virtuelle, et la littérature propose diverses techniques de réduction de 

l’occultation pour soutenir le pointage des objets virtuels initialement occultés en réalité virtuelle. Ces techniques peuvent être 
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organisées en trois catégories principales : déplacer les objets pour les révéler ; rendre l’occultant transparent pour révéler les 

objets derrière lui ; utiliser une vue supplémentaire pour révéler les objets occultés. Cependant, il est incertain que ces techniques 

soient bien adaptées pour révéler les référents physiques occultés dans les environnements de réalité augmentée (RA). Dans cet 

article, nous proposons des techniques de réduction de l’occultation dédiées à la RA, c'est-à-dire utilisées pour révéler les référents 

physiques occultés en réalité augmentée et permettre leur sélection. À cette fin, nous appliquons et évaluons les trois types de 

techniques de réalité virtuelle dans un contexte de réalité augmentée. Les résultats suggèrent la nécessité d'améliorations pour 

mieux s'adapter au contexte physique. Nous proposons donc trois travaux futurs basés sur les résultats de cette étude. 

Mots-clés additionnels : Technique de réduction de l'occultation, pointage, réalité augmentée 
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1 INTRODUCTION 

La visualisation située consiste à présenter des données numériques à proximité d'un objet physique qui génère ou 

est lié à ces données : cet objet est communément appelé référent physique [48]. La réalité augmentée (RA) avec 

les casques semi-transparents, tel que le HoloLens par exemple, est particulièrement pertinente pour la 

visualisation située, car elle permet d'afficher des données numériques à proximité de leur référent physique réel, 

permettant ainsi une interaction sans les mains [11, 31, 39]. Par exemple, une telle visualisation située basée sur la 

RA a été utilisée pour augmenter un modèle physique urbain avec des données de consommation énergétique des 

bâtiments [40]. Plus généralement, dans la visualisation située, les utilisateurs explorent et comparent des données 

au travers de plusieurs référents physiques. Il est donc important de fournir aux utilisateurs des techniques 

d'interaction efficaces pour pointer et sélectionner des référents physiques dans leur environnement. Cependant, 

une telle tâche est difficile dans des environnements contenant plusieurs référents physiques, dont certains sont 

physiquement occultés [49], par exemple des bâtiments dans un modèle urbain à l'échelle. Les problèmes que nous 

abordons dans ce papier portent sur la réduction efficace de l’occultation et le pointage de ces référents physiques 

occultés lors de l’utilisation de casques de RA semi-transparents. 

La question du pointage des objets physiques occultés en RA a été peu explorée jusqu'à présent [8, 14]. En revanche, 

la question de la sélection d'objets numériques en réalité virtuelle (RV) est bien connue et a fait l'objet de diverses 

études. En RV, nous pouvons diviser les techniques existantes de réduction de l’occultation en trois catégories 

principales [13] : 1) les techniques qui déplacent l'objet occulté pour le rendre visible à l'utilisateur ; 2) les 

techniques qui rendent les objets occultants transparents afin de permettre à l'utilisateur de voir l'objet occulté; et 

3) les techniques qui fournissent aux utilisateurs une vue supplémentaire non occultée de l'objet cible. Cependant, 

il n'est pas clair dans quelle mesure ces techniques s'appliqueraient au contexte des objets physiques occultés lors 

de l'utilisation de casques de RA semi-transparents. 

Notre travail vise à étudier les performances de techniques de réduction de l’occultation pour la sélection d'objets 

physiques occultés en contexte RA.  

Dans ce papier, nous appliquons et évaluons trois techniques de réduction de l’occultation. Chacune de ces 

techniques (BalloonProbe, AlphaCursor, et vMirror) sont issues des trois catégories principales des techniques de 
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réduction de l’occultation en RV, et adaptées au contexte de la sélection de référents physiques occultés en RA. Ces 

techniques étant l’adaptation des techniques existantes en RV, elles sont nommées respectivement 

BalloonProbeAR, AlphaCursorAR et vMirrorAR et décrites en suivant. Enfin, les techniques utilisent un modèle 

numérique de l’espace physique conçu en amont afin de permettre leur fonctionnement.  

BalloonProbeAR est une technique de déplacement des objets qui élève les objets à la surface d'un artéfact 

hémisphérique pour afficher les clones numériques des objets physiques occultés. De son côté, AlphaCursorAR est 

une technique basée sur la transparence qui révèle les objets physiques occultés en représentant numériquement 

les objets physiques présents au-delà d'un plan numérique dont la position est contrôlée par l'utilisateur. Enfin, 

vMirrorAR fournit une vue supplémentaire des objets à travers un miroir virtuel dont la position et l’orientation 

sont contrôlées par l'utilisateur. Les résultats révèlent que chaque technique fonctionne mieux dans différentes 

conditions et nous ont conduits à identifier plusieurs possibilités d'optimisation. 

Pour ancrer notre travail dans un scénario réel, nous nous concentrons sur le scénario d'un modèle urbain physique 

augmenté, récemment au centre de différents travaux en visualisation située [4, 39, 42]. Dans ce scénario, des 

urbanistes travaillent à l’aménagement urbain d’un campus universitaire en utilisant des modèles 3D de ce campus 

fournis par des architectes. Les bâtiments et les points d’intérêt (tels que les arrêts de métro et de bus) sont alors 

représentés par des modèles 3D physiques fixes disposés sur une surface horizontale devant eux.  

Dans ce scénario, chaque bâtiment physique est donc un référent pour les données du bâtiment (par exemple, la 

consommation d'énergie). Le modèle urbain, enrichi par des données numériques sur la mobilité urbaine, contient 

alors plusieurs référents. Lorsqu’une urbaniste, analyse le flux d'étudiants entrants et sortants d'un des bâtiments 

universitaires avec les stations de transport en commun situées autour, certains arrêts de bus peuvent être occultés, 

par exemple par un des grands bâtiments du campus. Dans de tels contextes de prise de décision, les 

environnements peuvent impliquer plusieurs utilisateurs ainsi qu’une combinaison de supports physiques et de 

données numériques. Parmis les supports physiques, on retrouve notamment des cartes ou des maquettes 3D, 

tandis que les données numériques proviennent de capteurs ou de simulations. Dans de telles configurations, la 

capacité à accéder simultanément à ces différentes ressources, qu’elles soient matérielles ou virtuelles, devient un 

enjeu majeur. L’utilisation de casques semi-transparents (Optical See-Through) se révèle alors cruciale, ces 

dispositifs permettant l’accès à ces différents types de ressources. 

2 ETAT DE L’ART 

Dans cette section, après avoir présenté les travaux portant sur la gestion des cibles occultées en-dehors et dans le 

champ de vision, nous illustrons et discutons les trois principales catégories de techniques de réduction de 

l’occultation dans le champ de vision identifiées dans la littérature [13] en RV et introduites précédemment : les 

mouvements d'objets, la transparence et les vues multiples.  

2.1 Localisation d’objets situés en-dehors du champ de vision 

Plusieurs travaux se sont déjà intéressés au challenge de la localisation d’objets situs en dehors du champ de vision, 

que ce soit sur des smartphones (2D) ou dans des casques (3D en RA et RV). 

Parmi les travaux sur les smartphones, Halo [3] permet de visualiser une partie d’un cercle centré sur un objet hors 

du champ d’affichage, dont le rayon diminue à mesure que l'objet se rapproche. Une variante, Wedge [19], améliore 

la précision directionnelle en affichant un triangle isocèle au lieu d'un cercle. Des études ont montré que ces 
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techniques présentaient des résultats équivalents en 2D et en réalité augmentée [16]. Des techniques comme 

Scaled-Arrow et Stretched-Arrow [7] utilisent des flèches proportionnelles à la distance de l'objet.  

Concernant les travaux dans des environnements 3D, une étude a révélé que Halo3D, une version 3D de Halo, offre 

les meilleures performances dans des tâches de pointage en apportant un guidage efficace [38] comparé aux 

techniques AroundPlot [25], indiquant la position des objets par des points sur le bord de l’écran, et Arrows, version 

3D des techniques Scaled-Arrow et Stretched-Arrow. D'autres études ont exploré l'utilisation de LED dans la vision 

périphérique pour indiquer la direction des points d'intérêt autour du champ de vision de l'utilisateur [17, 18, 32]. 

Enfin, Assor et al. [2] ont présenté un espace de conception sur la visualisation de référents physiques non visibles, 

afin de permettre, entre autres, de générer des techniques d’interaction pour localiser des référents physiques 

situés en-dehors du champ de vision. 

2.2 Rendu des objets occultés dans le champ de vision en RA : Diminished Reality 

Par ailleurs, les techniques de Diminished Reality [10, 36] permettent aux utilisateurs de voir à travers les objets 

occultants en utilisant plusieurs fonctions. Ces fonctions de Diminished Reality incluent la diminution (dégradation 

des fonctions visuelles), la vision au travers (couvrir les objets réels avec des images de leur arrière-plan occulté), 

le remplacement (superposer des objets réels avec des objets virtuels), et la reconstruction (générer des images 

d'arrière-plan plausibles). En tant que technique de Diminished Reality, LimpidDesk [24] a été conçue pour être 

utilisée sur une pile de documents, permettant à l’utilisateur de visualiser n’importe quelle page de la pile sans 

interagir physiquement avec celle-ci. L'utilisateur a ainsi l'impression de voir à travers la page de couverture. 

Cependant, bien que la Diminished Reality soit conçue pour les environnements AR, les casques semi-transparents 

ont un champ d’affichage réduit et ne permettent qu’une occultation partielle de la réalité [27]. De plus, la mise en 

œuvre de la Diminished Reality dans des environnements réels est complexe et nécessite une compréhension 

approfondie de l'environnement et des objets physiques présents, ainsi que des capacités de traitement en temps 

réel pour générer des images d'arrière-plan plausibles.  

Ces limitations réduisent donc grandement les possibilités d’une utilisation de la Diminished Reality dans un 

contexte de la RA avec des casques semi-transparents. Nous nous intéressons donc aux solutions explorées en RV. 

Dans les sections suivantes, nous illustrons et discutons les trois principales catégories de techniques de réduction 

de l’occultation dans le champ de vision identifiées dans la littérature [13] en RV. 

2.3 Mouvement des objets 

Dans cette catégorie, la réduction de l’occultation repose sur le déplacement, dans un environnement RV, des objets 

occultés, soit par un réagencement complet des objets, soit en préservant les relations spatiales d’origine entre les 

objets. Dans le premier cas, les objets occultés sont généralement réorganisés en grille, comme avec la technique 

GridWall [50]. Cependant, différentes stratégies peuvent être appliquées pour définir la zone dans laquelle les 

objets occultés doivent être révélés : par exemple SQUAD [26] utilise un « lancer de sphère » (par analogie à un 

lancer de rayon), FlowerCone [50] utilise un artéfact de sélection en forme de cône et la technique LassoGrid [50] 

permet aux utilisateurs de définir librement une forme de sélection. 

Dans le second cas, la disposition spatiale est préservée, bien que certaines occultations puissent subsister. Avec 

PRECIOUS! [35], ce ne sont pas les objets qui bougent, mais l'utilisateur au sein de l'environnement virtuel, 

permettant une réduction de l’occultation en le rapprochant des objets. A l’inverse, avec la technique VR Gravity 

Zone [50], tous les objets sont translatés simultanément du point de vue de l'utilisateur. Les objets situés à une 
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distance inférieure à un seuil de proximité prédéfini ne sont alors plus affichés, réduisant ainsi certaines 

occultations. Enfin, UrbanRama [9] projette une partie du modèle urbain sur l’intérieur d’un cylindre. Ainsi, la partie 

avant du modèle urbain reste projeté horizontalement, tandis que l’affichage des quartiers les plus éloignés se 

trouve surélevé à l’intérieur du cylindre. 

Plutôt que d’affecter tous les objets, certaines techniques ciblent uniquement ceux situés autour d'un artéfact 

contrôlé par l'utilisateur. De cette manière, Wang et al. [46] distordent la visualisation de l'environnement virtuel 

autour du point d'impact du rayon afin de maximiser la visibilité des objets. Avec cette idée de modifier les objets 

eux-mêmes, LenSelect [47] a proposé d’augmenter la taille des objets potentiellement sélectionnables, c'est-à-dire 

situés dans un cône de sélection du rayon, afin de réduire l’occultation partielle des objets. Enfin, McGuffin et al. 

[34] explorent des stratégies de déformations multiples en considérant les objets comme des multiples voxels, 

permettant de voir à travers eux en déplaçant plusieurs fragments des objets.  

Enfin, plutôt que de déformer les objets, d'autres techniques étudient le déplacement de ces objets. La position 

finale de ce déplacement des objets peut être temporaire, comme avec la technique VR Smash Probe [50], ou 

dépendre de plusieurs attributs (taille des objets, position par rapport à l’artéfact), comme avec la 3D Explosion 

Probe [43]. La technique BalloonProbe [12] utilise un artéfact sphérique qui repousse les objets présents à 

l'intérieur de la sphère à sa surface et dessine une copie virtuelle de l'objet à sa place initiale. La technique 

BalloonProbe préserve les relations spatiales et permet une meilleure anticipation des mouvements des objets, ce 

qui en fait la technique la plus adaptée à une adaptation pour les situations décrites en introduction. En particulier, 

c'est la seule technique capable de maintenir une vue 3D des objets originaux en contexte. L’adaptation de la 

technique à la RA nécessitera d’afficher des copies virtuelles des objets physiques et de les déplacer. 

2.4 Transparence 

Dans cette catégorie, la réduction de l’occultation est réalisée en rendant l’objet occultant transparent, permettant 

ainsi à l’utilisateur de voir les objets occultés . 

Par exemple, dans les contextes de visualisation de croquis architecturaux et de pièces complexes, la technique 

Blueprints [37] n’affiche que les contours des objets, rendant les surfaces transparentes. Cela permet de percevoir 

les objets derrière d’autres objets, mais peut encore entraîner des occultations lorsque trop de contours sont 

affichés. 

Dans une autre approche, la technique See-Through [30] révèle l'arrière de n’importe quel objet physique occultant, 

tel qu’un écran d’ordinateur pour permettre le branchement de câbles HDMI. Cependant, cette approche ne révèle 

pas d’autres objets situés derrière l'objet occultant. Alternativement, les techniques RA X-Ray [29] et Cutaway [29] 

révèlent un objet entier à sa position réelle en rendant l’occultant transparent. Il pourrait s'agir d'un hall dans un 

bâtiment, d'un tiroir dans un bureau ou d'un arrêt de bus derrière un bâtiment. Néanmoins, l’utilisateur ne peut pas 

contrôler le niveau de transparence ou la position. 

Enfin, cette approche a été généralisée avec AlphaCursor [50] pour révéler tout objet en RV placé derrière un 

curseur que l'utilisateur positionne dans la scène. Tous les objets placés entre l’utilisateur et le curseur deviennent 

transparents. Réduit à une région focale à l'intérieur du champ d’affichage en RV, FocalSelect [45] donne également 

à l'utilisateur un plan d’occultation mobile basé sur le même principe. Cependant, ce plan de coupe dépend du point 

de vue de l'utilisateur, ce qui peut entraîner l'apparition ou la disparition de la cible pendant sa sélection, 

contrastant avec AlphaCursor, où le plan de coupe ne bouge que à la demande de l'utilisateur. 
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Étant donné les limitations mises en évidence pour les autres solutions, AlphaCursor semble être une solution bien 

adaptée à être transférée à notre contexte d’utilisation car son utilisation correspondant à la tâche utilisateur visée : 

c’est la seule technique qui permet de placer un plan de coupe à un endroit voulu, de verrouiller sa position pour 

ensuite sélectionner un des objets révélé. 

2.5 Vues Multiples 

Dans cette catégorie, l’occultation est réduite en utilisant une vue supplémentaire de la scène pour compléter la vue 

de l'utilisateur. 

Pour ce faire, une première approche consiste à offrir une vue d'ensemble de la scène depuis un autre point de vue. 

Les techniques RV de type Bird's Eye [15] introduisent une perspective de la scène vue de haut, permettant aux 

utilisateurs de percevoir les objets occultés plus efficacement en combinant une vue aérienne et leur propre vue. 

Alternativement, Worlds in Miniature (WIM) [44] offre une vue d'ensemble de la scène virtuelle avec un facteur 

d'échelle différent, permettant facilement à l'utilisateur d'adapter le point de vue. Dans les deux cas, la taille de la 

scène rendue est réduite, affectant alors les performances de pointage. Le principe du WIM a également été appliqué 

par Maslych et al. [33] à une partie seulement de la scène, définie par un cône autour du rayon de sélection. 

Une deuxième approche consiste à ajouter une vue de caméra sur une zone restreinte pour mettre en évidence 

uniquement les éléments clés occultés. Par exemple, la Static Camera [30] est fixe dans la scène permettant d’avoir 

une vue stable de l’objet clé tandis que la Dynamic Camera [30] est liée à l'utilisateur lui permettant de faire évoluer 

sa vue en fonction de son besoin. Une combinaison de points de vue mobile et statique est illustrée dans la technique 

Virtual Multiview [6] : l'utilisateur peut ajuster la position d'une caméra virtuelle à sa guise. Cependant, l'ajout de 

telles caméras virtuelles induit une indirection : l’utilisateur interagit avec la caméra fournissant la vue 

supplémentaire et non avec l’objet occulté lui-même, à son emplacement. 

Navidget [20] évite cette indirection en permettant aux utilisateurs de sélectionner directement un point sur l'objet 

et de positionner une caméra virtuelle 3D autour de celui-ci, obtenant ainsi une nouvelle perspective du point 

d'impact. Dans la même idée, Preview Teleport [23] fournit à l'utilisateur une vue du point d'impact de son rayon 

de téléportation, comparant trois positions de la caméra (perspective de haut, parabole et hauteur de l'utilisateur). 

Point & Portal [1] va plus loin en créant des portails, permettant à l’utilisateur de les positionner progressivement 

pour révéler les objets occultés. De même, avec vMirror [28], l'utilisateur positionne un miroir virtuel dans la scène 

en pointant vers l’emplacement des objets occultés (par exemple, derrière un mur). Ainsi, au lieu de contrôler une 

caméra, l'utilisateur pointe directement la zone d'intérêt. 

Parmi les techniques de cette catégorie, vMirror offre un contrôle direct sur l’endroit à révéler et applique une 

métaphore du miroir simple à interpréter. De plus, elle a été conçue et utilisée dans un environnement où les objets 

sont placés sur un support horizontal, contexte très similaire au nôtre. 

2.6 Synthèse 

La gestion de l’occultation est un sujet déjà bien exploré dans le contexte de la réalité augmentée et de la réalité 

virtuelle. Les techniques de Diminished Reality, bien que prometteuses, présentent des limitations majeures, 

notamment en raison des contraintes imposées par les casques semi-transparents et des difficultés 

d’implémentation. Il ressort également de cet état de l’art une absence de travaux comparatifs formalisés entre les 

trois catégories principales de techniques de réduction de l'occultation en RV : les technique de mouvement des 

objets, de transparence et de vues multiples.  
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3 DESIGN 

Dans cette section, nous présentons comment nous avons adapté et implémenté les trois techniques issues de notre 

analyse de la littérature sur la RV dans le contexte de la sélection de cibles physiques occultées en RA. Chaque 

technique correspond à une catégorie différente : BalloonProbe (Mouvement des objets), AlphaCursor 

(Transparence) et vMirror (Vues Multiples). Pour chaque technique, nous expliquons son fonctionnement et 

mettons en avant notre implémentation en RA par rapport à la technique originale en RV. 

La sélection d'un objet physique occulté avec chacune de ces techniques se fait en deux étapes : l'étape de réduction 

de l’occultation consiste à révéler les objets physiques occultés, tandis que l'étape de sélection de la cible consiste 

à sélectionner une cible parmi les objets révélés. Les déplacements et pointage dans les techniques se font par des 

mouvement de la main dominante de l’utilisateur et le basculement entre les deux étapes est possible à tout moment 

grâce à un bouton contrôlé par la main non dominante. Enfin, les techniques utilisent un modèle numérique de 

l’espace physique conçu en amont afin de permettre leur fonctionnement.  

3.1 BalloonProbeAR 

BalloonProbeAR est une technique de Mouvement des objets. Comme expliqué dans la section Etat de l’Art, la 

technique BalloonProbe est très pertinente dans le contexte des objets physiques car elle préserve les relations 

spatiales entre les objets et a un effet local, permettant aux utilisateurs de se concentrer sur l'essentiel plutôt que 

sur l’ensemble des objets de la scène. 

Dans l'étape de réduction de l’occultation, l'utilisateur pointe, avec son bras, vers le modèle physique. Une 

hémisphère virtuelle est affichée à l'intersection du rayon avec le sol du modèle physique. Pour chaque objet 

physique totalement ou partiellement inclus dans l'hémisphère, un clone virtuel de l'objet est créé et repoussé à la 

surface de l'hémisphère, comme illustré dans la Figure 1, donnant l'impression que l'objet physique est élevé à la 

surface de l'hémisphère. 

Dans l'étape de sélection de la cible, l'hémisphère et les clones virtuels sont fixés dans l'environnement : le rayon 

contrôlé par le bras peut alors être utilisé pour sélectionner directement l'un des clones virtuels à la surface de 

l'hémisphère. 

 
Figure 1 : Vue utilisateur et vue de côté droit de la technique BalloonProbeAR (les objets noirs et blancs sont physiques, 

les objets colorés sont virtuels). 
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3.2 AlphaCursorAR 

AlphaCursorAR est une technique de Transparence. Comme expliqué dans la section Etat de l’Art, la technique 

AlphaCursor est pertinente dans notre contexte de RA car elle permet une exploration progressive de 

l’environnement, évitant ainsi une surcharge virtuelle du monde physique. 

Dans l’étape de réduction de l’occultation, l’utilisateur peut librement déplacer un plan de coupe virtuel dans le 

modèle physique en utilisant son bras dominant : comme illustré dans la Figure 2, le plan de coupe est positionné à 

l’intersection du rayon avec le sol du modèle physique. Son orientation est perpendiculaire au sol et fait face à 

l’utilisateur. Contrairement aux implémentations en RV où les objets devant le plan sont retirés de la vue, 

AlphaCursorAR révèle les objets derrière le plan en affichant numériquement les objets physiques qui seraient 

autrement cachés. 

Dans l’étape de sélection de la cible, le plan de coupe est fixé dans l’environnement, et l’utilisateur peut directement 

sélectionner les objets physiques occultés qui sont révélés numériquement dans le casque de RA. 

 
Figure 2 : Vue utilisateur et vue de côté droit de la technique AlphaCursorAR (les objets noirs et blancs sont physiques, 

les objets colorés sont virtuels). 

3.3 vMirrorAR 

vMirrorAR est une technique de Vues Multiples. Comme expliqué dans la section Etat de l’Art, la technique vMirror 

est pertinente dans notre contexte de RA car elle repose sur la métaphore bien connue du miroir, qui est facile à 

comprendre et permet une exploration par région de l'environnement, permettant ainsi de se concentrer sur 

l'essentiel. 

Dans l'étape de réduction de l’occultation, l'utilisateur pointe avec son bras dominant vers le sol du modèle, 

positionnant automatiquement le miroir virtuel au-dessus des objets physiques de la scène, orienté de manière à 

permettre à l'utilisateur de voir le point d'impact dans le miroir (voir Figure 3). L'utilisateur peut ajuster 

l'orientation du miroir avec une rotation du poignet de sa main non dominante pour éviter d'éventuelles nouvelles 

occultations (par exemple, un objet peut être occulté dans la vue du miroir également). Parmi nos trois techniques, 

vMirrorAR est la seule nécessitant un ajustement de l'orientation pendant l'étape de réduction de l’occultation (ce 

qui n'est pas nécessaire pour les autres), correspondant à l'implémentation initiale de vMirror. Cet ajustement de 

l’orientation requiert alors un clic long de l’utilisateur sur le bouton contrôle par la main dominante combiné à un 

mouvement du poignet de sa main dominante pour appliquer les rotations correspondantes. 



9 

Dans l'étape de sélection de la cible, l'utilisateur peut directement sélectionner un objet en pointant son reflet rendu 

numériquement sur le miroir. 

 
Figure 3 : Vue utilisateur et vue de côté droit de la technique vMirrorAR (les objets noirs et blancs sont physiques, les 

objets colorés sont virtuels). 

3.4 Adaptation des techniques RV en RA : différences et spécificités 

Nous détaillons dans cette section les différences majeures entre ces implémentations et leurs versions originales 

conçues pour la RV. 

Dans nos implémentations, les objets physiques ne peuvent être déplacés par nos techniques et sont donc associés 

à leurs clones numériques. En conséquence, contrairement aux techniques originales, qui manipulent directement 

les objets numériques, nos techniques manipulent leurs clones numériques. Des paramètres de contrôle et de rendu 

des techniques ont également été modifiés pour mieux correspondre aux besoins de la réalité augmentée : nous les 

détaillons concrètement pour chacune de nos techniques ci-après. 

Dans le cas de la technique BalloonProbeAR, les objets (physiques) d’intérêt restent en place et les clones 

numériques de ces objets sont déplacés à la surface d’un hémisphère. Contrairement à la technique originale, 

l’utilisateur n’a pas de contrôle sur le rayon de l’hémisphère de BalloonProbeAR étant donné qu’il peut le bouger 

librement sur la maquette, ce qui était impossible avec la technique RV originale BalloonProbe. Ainsi, 

BalloonProbeAR garde la propriété centrale de BalloonProbe qui est de « pousser les objets à proximité de leurs 

positions initiales ».  

La technique AlphaCursorAR affiche le clone numérique des objets situés derrière le plan de coupe virtuel manipulé 

par l’utilisateur. La technique originale en RV masquait les objets (numériques) situés devant le plan de coupe pour 

permettre de voir ceux qui se trouvent derrière. AlphaCursorAR comme la technique originale en VR ne permettent 

pas à l’utilisateur de contrôler la largeur du plan de coupe.  

Concernant la technique vMirrorAR, seuls les clones numériques des objets sont reflétés dans le miroir virtuel. La 

technique RV vMirror originale reflétait l’ensemble de l’environnement virtuel. La technique vMirrorAR tout 

comme sa version originale en VR positionne le miroir au-dessus du point d’impact du rayon de l’utilisateur et des 

objets. Les dimensions du miroir sans la version en réalité augmentée sont identiques à celle de la technique 

originale et son échelle est adaptée à la maquette. 
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4 ETUDE 

Dans cette étude, nous comparons les avantages et les limitations des trois techniques (BalloonProbeAR, 

AlphaCursorAR et vMirrorAR) introduites dans la section précédente pour révéler et sélectionner des objets 

physiques occultés lors de l’utilisation d’un casque de réalité augmenté semi-transparent pour la visualisation 

située. Nous décrivons le modèle physique contenant les référents, et nous détaillons la tâche expérimentale et le 

protocole. 

4.1 Modèle Physique 

 
Figure 4: Vue de dessus des différentes positions cibles par rapport aux murs occultants (à gauche). Vue subjective du 

modèle physique utilisé dans les études (à droite). 

En référence à notre scénario d’étude, la prise de décision multi-utilisateurs basée sur des ressources physiques 

(carte, maquettes, etc.) et numériques (données de différentes natures), nous avons construit un modèle physique 

à l'aide de briques LEGO. Le modèle global est composé de deux parties identiques, chaque partie contenant huit 

cibles rectangulaires et trois murs servant d’occultant, comme illustré dans la Figure 4. La hauteur des murs est de 

67.2 mm, de sorte que les cibles situées derrière un mur restent occultées pour un utilisateur se tenant devant le 

modèle physique. Quatre cibles sont placées entre le premier et le deuxième mur, et quatre autres entre le deuxième 

et le troisième mur. De plus, nous avons considéré deux positions pour les cibles : à proximité du mur occultant 

avant, c'est-à-dire à 7.8 mm derrière le mur avant, et à proximité du mur occultant arrière, c'est-à-dire à 7.8 mm 

devant le mur arrière. Ces deux conditions créent les mêmes conditions d’occultations lorsque l'on regarde la cible 

de face (BalloonProbeAR, AlphaCursorAR) ou de derrière (vMirrorAR). 

Ce modèle physique reproduit les occultations rencontrées dans le cadre de nos scénario d’usage, les tailles et 

dispositions des bâtiments étant similaires à celles rencontrées dans un modèle urbain de campus universitaire. 

Enfin, afin de positionner précisément chaque bâtiment et implémenter l’interaction utilisateur, nous avons créé 

un jumeau numérique du modèle physique dans Unity 2021.3. 

4.2 Tâche 

L'instruction donnée aux participant était de sélectionner le plus rapidement et précisément possible chaque cible 

physique occultée avec la main dominante. La main dominante était suivie par le casque de RA, et un rayon était 

affiché en conséquence. Pour commencer un essai, les participants devaient cliquer sur un panneau numérique 

placé devant eux, à hauteur des yeux. Le panneau contenait les instructions pour l'essai suivant : il incluait une 

représentation de la position de tous les objets physiques, avec la cible de l'essai mise en évidence en bleu. Dès que 

le rayon quittait le panneau, l'essai commençait : le participant devait d'abord effectuer l'étape de réduction de 

l’occultation, puis l'étape de sélection de la cible pour pointer la cible et appuyer sur un bouton d'un contrôleur tenu 
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dans leur main non dominante pour valider la sélection et terminer l'essai. L'essai ne pouvait pas se terminer avant 

que la cible ne soit correctement sélectionnée. Comme décrit dans les sections Design et Setup, les utilisateurs 

pouvaient basculer entre les modes de réduction de l’occultation et de sélection de la cible. 

4.3 Protocole Expérimental 

L'étude a suivi un protocole intra-sujet 3x2x2, avec comme facteurs la Technique étudiée (BalloonProbeAR, 

AlphaCursorAR, vMirrorAR), la Distance de la cible par rapport à l'utilisateur (Proche et Lointaine) ainsi que la 

Position de la cible (à proximité du mur Avant et à proximité du mur Arrière). L'étude était composée de trois blocs, 

chacun correspondant à une technique. L'enchainement des blocs est contrebalancé entre les participants. Au cours 

d'un bloc, le participant devait sélectionner trois fois chacune des 16 cibles de manière aléatoire. Par conséquent, 

dans chaque bloc, un participant devait sélectionner 48 cibles. En amont de chaque bloc, les participants 

effectuaient une tâche d'entraînement : ils devaient pointer six cibles aléatoires parmi les 16 cibles possibles. 

L'ensemble de l'expérience durait environ 60 minutes. 

4.4 Participants 

Nous avons recruté 12 participants droitiers (huit se sont auto-déclarés hommes et quatre se sont auto-déclarées 

femmes) âgés de 19 à 31 ans (moyenne = 25.67, écart-type = 3.11), avec une expérience en RA auto-évaluée à 2.17 

sur une échelle de Likert à cinq points (un score de 1 correspondant à des participants n’ayant aucune connaissance 

de la RA et 5 à des participants utilisant des casques de RA de manière quasi-quotidienne). Tous travaillent dans le 

domaine de l'informatique. Notre étude a été validée par le comité d'éthique local et s'est conformée à leurs 

recommandations et procédures. 

4.5 Setup 

Nous avons développé une application Unity écrite en C# en utilisant la bibliothèque MRTK 2.8 avec un HoloLens 2 

connecté à un ordinateur portable (Processeur i7-1081OU, 32 Go de RAM) via l'application Holographic Remote. 

Afin de permettre aux utilisateurs de basculer entre les étapes de réduction de l’occultation et de sélection de la 

cible, nous avons utilisé une manette Nintendo Switch. Au début de l'essai, l'étape de réduction de l’occultation est 

automatiquement activée ; l'utilisateur passe à l'étape de sélection de la cible en appuyant et en relâchant l'un des 

boutons de la manette. Si nécessaire, les utilisateurs peuvent revenir à l'étape de réduction de l’occultation en 

appuyant et en maintenant le bouton. Relâcher le bouton réactive automatiquement l'étape de sélection de la cible. 

Nous avons choisi d'utiliser une manette car l’utilisation du pincement de doigt de l'utilisateur pourrait interférer 

avec le pointage et réduire sa précision. Cette manette est connectée à l'ordinateur portable via Bluetooth avec le 

pilote BetterJoy 7.1. Pour localiser précisément le modèle physique, nous avons utilisé un QRCode et le package 

NuGet QR code, ce qui nous a permis de faire correspondre précisément sa position avec celle de son jumeau virtuel. 

Les participants sont restés debout tout au long de l'étude à une distance de 135 cm de la table, la distance minimale 

requise pour que toutes les cibles soient occultées pour les participants mesurant moins de 2 mètres. 

4.6 Données Collectées 

Au début de l’étude, nous avons recueilli des informations sur les participants (âge, genre, et expérience en RA).  
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Pour comparer les trois techniques (BalloonProbeAR, AlphaCursorAR et vMirrorAR), nous avons utilisé différentes 

métriques, quatre mesures habituelles des évaluations de sélection de cible [5], la mesure de la charge de travail et 

des préférences des utilisateurs.  

La première mesure est celle du temps de réalisation total de la tâche par l’utilisateur. Ce temps de réalisation total 

est décomposé en deux autres mesures : le temps de réduction de l’occultation (temps passé dans l'étape de 

réduction de l’occultation) et le temps de sélection de la cible (temps passé dans l'étape de sélection de la cible). 

Nous avons donc complété notre analyse en considérant ces deux métriques séparément. Par la suite, nous avons 

procédé à l’analyse du taux d’erreur (pourcentage d'essais dans lesquels au moins une cible a été sélectionnée par 

erreur) en suivant la même méthode.  

Enfin, nous avons réalisé l’analyse des trois mesures subjectives récoltées par technique : le classement des 

techniques entre elles ; les réponses au questionnaire NASA-TLX [21] (version non pondérée) pour évaluer la 

charge de travail de la tâche ; ainsi que les retours subjectifs des participants sur les techniques. 

4.7 Analyse des Données 

Pendant l'étude, nous avons collecté 144 essais par utilisateur (48 cibles x 3 techniques), soit un total de 1728 

essais. Nous avons utilisé l'ANOVA (F, p, η²) et des T tests appariés, sauf lorsque l'hypothèse de normalité était 

violée (test de normalité de Shapiro-Wilk) même après l'utilisation d'une fonction logarithmique. Dans ces cas, nous 

avons effectué un test de Friedman (χ², p, n), suivi d'un test de Wilcoxon apparié avec correction de Bonferroni. 

Tous les intervalles de confiances sont à 95 % et calculés avec une méthode de BCa Bootstrap avec 10 000 

réplications. Notre méthode de Bootstrap utilise une approche déterministe. Avant l'analyse des données, nous 

avons procédé au remplacement des valeurs aberrantes de nos données en utilisant la méthode des trois sigmas, 

c'est-à-dire les valeurs supérieures à trois fois l'écart-type par rapport à la moyenne. Cette opération a remplacé 36 

essais sur l'ensemble du jeu de données de 1728 essais (2 %). 

4.8 Résultats 

Nos résultats révèlent des différences claires entre les cibles à proximité du mur Avant et celles à proximité du mur 

Arrière. Par conséquent, nous avons divisé l’analyse du temps de réalisation en fonction de ce facteur.  

Tous les résultats sont détaillés en annexe (résultats des tests de Friedman, moyennes, IC et résultats des tests de 

Wilcoxon). 

4.8.1  Temps de réalisation total 

 
Figure 5 : Temps de réalisation moyen par technique et position de la cible (95 % IC). 
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Nous avons trouvé des différences statistiquement significatives, en termes de temps de réalisation total entre les 

techniques, pour la sélection des cibles à proximité du mur Avant (χ² = 18.17 ; p = 0.0001) et pour la sélection de 

cibles à proximité du mur Arrière (χ² = 18.17 ; p = 0.0001), comme illustré dans la Figure 5.  

Avec les cibles à proximité du mur Avant, les analyses post hoc ont établi que la sélection de cibles avec vMirrorAR 

(8,12 s [IC = 7,83 ; 8,45]) nécessitait significativement moins de temps qu’avec BalloonProbeAR (12,51 s [IC = 

11,67 ; 13,60]) et AlphaCursorAR (15,58 s [IC = 14,31 ; 17,20]). Elles ont également établi que BalloonProbeAR 

nécessitait moins de temps qu’AlphaCursorAR. 

Avec les cibles à proximité du mur Arrière, les analyses post hoc ont établi que la sélection de cibles avec vMirrorAR 

(16,97 s [IC = 15,78 ; 18,54]) nécessitait significativement plus de temps de réalisation qu’avec BalloonProbeAR 

(8,86 s [IC = 8,37 ; 9,41]) et AlphaCursorAR (8,65 s [IC = 8,21 ; 9,15]), entre lesquelles aucune différence significative 

ne pouvait être établie. 

Ces résultats restent vrais lorsque l’on tient compte de la distance de la cible par rapport à l’utilisateur (Proche et 

Lointaine), exception faite qu’aucune différence significative ne peut être établie entre les techniques 

BalloonProbeAR et AlphaCursorAR dans le cas de cibles Proches de l’utilisateur et à proximité du mur Avant. 

Enfin, en considérant chaque technique séparément, nous observons des différences statistiquement significatives 

en termes de temps de réalisation total entre les cibles à proximité du mur Avant et celles à proximité du mur 

Arrière. L’analyse post hoc a révélé que la sélection de cibles à proximité du mur Avant nécessitait plus de temps 

que la sélection de cibles à proximité du mur Arrière avec BalloonProbeAR et AlphaCursorAR. Inversement, la 

sélection de cibles à proximité du mur Arrière avec vMirrorAR nécessitait plus de temps que la sélection de cibles à 

proximité du mur Avant. 

En résumé, l’utilisation de vMirrorAR minimise le temps de réalisation lors de la sélection d’une cible à proximité 

du mur Avant, mais est surpassée par BalloonProbeAR et AlphaCursorAR pour les cibles à proximité du mur Arrière. 

Nous analysons plus en détail ce résultat dans la section suivante. 

4.8.2  Raffinement de l’analyse du temps total de réalisation pour chaque technique 

 
Figure 6 : Temps de réduction de l’occultation (gauche) et de sélection de la cible (droite) par technique et position de la 

cible (95% IC). 

Pour comprendre les éléments des techniques qui affectent différemment leurs performances en fonction de la 

position des cibles, nous considérons deux mesures supplémentaires : le temps de réduction de l’occultation, 

correspondant au temps passé dans l'étape de réduction de l’occultation, et le temps de sélection de la cible, 

correspondant au temps passé dans l'étape de sélection de la cible. 

vMirror est la technique la plus performante pour les cibles à proximité du mur Avant en termes de temps de 

réalisation. Elle reste la meilleure technique en termes de temps de réduction de l’occultation (voir les parties 

supérieures en bleu de Figure 5 et Figure 6). Cela valide le potentiel de l'utilisation d'une vue supplémentaire. 

Cependant, avec les cibles à proximité du mur Arrière, les participants rencontrent des difficultés à sélectionner les 

cibles. Le temps de réalisation est significativement plus long qu'avec les autres techniques, et cela reste vrai en 
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termes de temps de réduction de l’occultation et de temps de sélection de la cible (voir les parties inférieures de 

Figure 5 et Figure 6 en bleu). Le miroir affiche une vue arrière de la scène, ainsi le mur Arrière impacte la visibilité 

des cibles à sa proximité et nécessite plusieurs ajustements de la position du miroir, augmentant ainsi le temps de 

réduction de l’occultation. 

De plus, une fois la cible visible, le participant doit déplacer le pointeur vers le haut pour atteindre le miroir et 

sélectionner la cible. Cela entraîne un geste plus large entre les deux étapes d'interaction qu'avec les deux autres 

techniques, augmentant ainsi le temps de sélection de la cible. 

BalloonProbeAR est la deuxième technique la plus performante en termes de temps de réalisation et de temps de 

réduction de l’occultation avec les cibles à proximité du mur Avant (voir les parties supérieures de Figure 5 et Figure 

6-A en rouge). L’utilisation de la technique de réduction de l’occultation est insuffisante pour révéler les cibles 

occultées : les cibles ne sont pas suffisamment élevées pour être visibles et restent partiellement occultées par le 

mur Avant. Un positionnement précis de l’hémisphère est donc nécessaire pour révéler avec succès les cibles, 

augmentant ainsi le temps de réduction de l’occultation. 

En revanche, pour les cibles à proximité du mur Arrière, BalloonProbeAR obtient de meilleurs résultats que 

vMirrorAR pour chacune des deux étapes, et aucune différence claire ne peut être établie avec AlphaCursorAR, 

quelle que soit l’étape (voir Figure 6 en rouge). 

Enfin, avec AlphaCursorAR, la sélection de cibles à proximité du mur Avant est moins efficace qu'avec les deux 

autres techniques, et le résultat reste vrai lorsque l'on considère le temps de réduction de l’occultation (voir les 

parties supérieures des Figure 5 et Figure 6-A en vert). En fait, révéler une cible à proximité du mur Avant nécessite 

de positionner précisément le plan de coupe virtuel entre la cible et le mur occultant : cette tâche est 

particulièrement difficile à réaliser et justifie l’allongement du temps requis dans l'étape de réduction de 

l’occultation. 

À l'inverse, avec les cibles à proximité du mur Arrière, AlphaCursorAR est plus performant que vMirrorAR à chaque 

étape (réduction de l’occultation et sélection de la cible), et aucune différence significative ne peut être établie avec 

BalloonProbeAR (voir les parties inférieures des Figure 5 et Figure 6 en vert). 

4.8.3  Taux d’erreur 

 
Figure 7 : Taux d’erreur moyenne par technique et position de la cible (95% IC). 

Nous avons analysé les taux d’erreur lors de l’interaction avec les techniques, c’est-à-dire le pourcentage d’essais 

pour lesquels au moins une sélection était erronée. Nous avons trouvé des différences statistiquement significatives 

entre les techniques en termes de taux d’erreur pour les cibles à proximité du mur Avant (χ²(2) = 6,95, p = 0,031) 

et pour les cibles à proximité du mur Arrière (χ²(2) = 13,7, p = 0,00107). 
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Pour les cibles à proximité du mur Avant, les analyses post hoc ont établi que l’utilisation de BalloonProbeAR (7,29 

% [IC = 4,51 ; 10,41]) entraînait un taux d’erreur plus faible que vMirrorAR (14,93 % [IC = 10,76 ; 19,10]) et 

AlphaCursorAR (15,97 % [IC = 11,81 ; 20,14]). Aucune différence statistique n’a pu être établie entre vMirrorAR et 

AlphaCursorAR. 

De même, pour les cibles à proximité du mur Arrière, l’utilisation de BalloonProbeAR (6,60 % [IC = 3,82 ; 9,72]) 

entraînait également un taux d’erreur plus faible que vMirrorAR (30,21 % [IC = 24,65 ; 35,42]) et AlphaCursorAR 

(13,89 % [IC = 9,72 ; 18,06]). De plus, l’utilisation de vMirrorAR entraînait un taux d’erreur plus élevé 

qu’AlphaCursorAR.  

Enfin, en considérant chaque technique séparément, les résultats ont révélé une différence statistiquement 

significative en termes de taux d’erreur entre les deux positions de cible (à proximité du mur Arrière et à proximité 

du mur Avant), uniquement pour la technique vMirrorAR (χ²(2) = 11, p = 0,0009). L’analyse post hoc a indiqué que 

la sélection de cibles à proximité du mur Arrière avec la technique vMirrorAR produisait plus d’erreurs que les 

cibles à proximité du mur Avant. 

En résumé, l’utilisation de BalloonProbeAR entraîne un taux d’erreur significativement plus faible que les autres 

techniques. La position de la cible (à proximité du mur Avant et à proximité du mur Arrière) impacte ce résultat : 

selon les conditions, BalloonProbeAR minimisait significativement le taux d’erreur ou offrait un taux d’erreur 

similaire à celui des autres techniques. De plus, avec les cibles à proximité du mur Arrière, vMirrorAR entraîne un 

taux d’erreur significativement plus élevé que les autres techniques. La position des cibles ne semblait pas impacter 

le taux d’erreur des autres techniques. 

4.8.4  Classement des Techniques 

 
Figure 8 : Classement des techniques évaluées. 

À la fin de chaque bloc, les utilisateurs ont été invités à classer les trois techniques. Nous avons analysé ce 

classement en calculant pour chaque technique la somme des rangs obtenus. Le test de Friedman sur le classement 

entre les techniques n'a révélé aucune différence significative entre les rangs des techniques (χ²(2) = 4,5, p = 0,105). 

Cependant, il apparait que vMirror et BalloonProbeAR sont plus souvent classés premier que AlphaCursorAR, qui 

est la technique qui est le plus souvent classée dernière, comme illustrée dans la Figure 8. 

4.8.5  NASA-TLX 

Nous avons effectué une ANOVA pour évaluer les différences dans les dimensions subjectives du NASA-TLX entre 

les techniques. Aucune différence significative n'a été trouvée entre les dimensions. 

4.8.6  Retours subjectifs sur les techniques 

À la fin de chaque bloc, nous avons demandé aux participants de donner leur avis sur les techniques en soulignant 

les points positifs et négatifs. 
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BalloonProbeAR. Les participants ont indiqué que le placement de l’artéfact avec cette technique est facile et 

permet un pointage presque direct sur une cible occultée : « Lorsque la sphère est correctement positionnée, la cible 

peut être cliquée directement sans avoir à déplacer le rayon à nouveau » (P10). Elle permet également aux utilisateurs 

d’explorer le modèle partie par partie : « Si vous faites passer la demi-sphère à travers tout le modèle, vous pouvez 

voir tous les objets » (P9). Cependant, les participants ont noté des problèmes avec les cibles à proximité du mur 

Avant : « Comme il [l’hémisphère] déplace les objets vers le haut, il [le mur Avant] peut les garder cachés si la demi-

sphère est mal placée » (P1). 

AlphaCursorAR. Cette technique a été fréquemment décrite comme intuitive et simple : « Simple à comprendre et 

facile à utiliser » (P2), et : « Clair et facile à comprendre, pas de confusion » (P9). Globalement, elle a été appréciée 

pour les cibles à proximité du mur Arrière (P6 : « Extrêmement pratique pour les cibles à l'arrière ») et les cibles 

proches de l’utilisateur (P12 : « Facile d'atteindre les cibles proches de soi »). Cependant, les participants ont signalé 

des limitations, en particulier avec les cibles à proximité du mur Avant : « Nécessite une précision excessive lorsque 

l'objet est derrière un occultant » (P7), et « C'est compliqué de positionner correctement le plan de coupe entre un 

élément proche du mur et le mur pour voir l'élément souhaité » (P3). Trois participants ont noté une fatigue du bras 

pendant l’étape de réduction de l’occultation : « Le bras bouge continuellement (tremble) en raison de son maintien 

en l'air » (P1), « Trop exigeant musculairement » (P6) et : « Fait mal au bras » (P8). 

vMirrorAR. D'une part, la technique vMirrorAR a été décrite comme intuitive et efficace, en particulier pour les 

cibles à proximité du mur Avant : « Excellent pour atteindre les cibles juste derrière un mur » (P4). Les participants 

ont également signalé un sentiment d'efficacité et de contrôle accrus après une période d'utilisation : « Le sentiment 

d'être plus efficace une fois maîtrisé » (P3) et « L'impression de pouvoir atteindre n'importe quel élément grâce à 

l'orientation changeante du miroir » (P6). D'autre part, les retours des participants ont mis en évidence un effet 

miroir perturbant : « L'effet miroir inverse tout, ce qui complique les choses » (P10), et « Le mécanisme du miroir est 

super frustrant au début parce que l'image est inversée » (P1). De plus, la capacité à ajuster l'orientation du miroir a 

introduit des difficultés et des hésitations : « Hésitations entre changer la rotation du miroir pour obtenir un meilleur 

angle ou essayer de cliquer directement sur la cible ») (P4). 

4.9 Synthèse des résultats 

Nos travaux avaient pour objectif d’adapter des techniques de réduction d’occultation en RV pour la sélection de 

référents physiques en RA ainsi que d’étudier les bénéfices des techniques de réduction de l'occultation pour la 

sélection d'objets physiques occultés en RA en tenant compte d’aspects quantitatifs et qualitatifs. En premier lieu, 

il apparait que la position de la cible a un impact fort sur l’efficacité des trois techniques. Lorsque la cible est à 

proximité du mur Avant, l’occultation frontale affecte considérablement l'utilisation de BalloonProbeAR et 

AlphaCursorAR. Inversement, lorsqu'elle est à proximité du mur Arrière, l’occultation résultante affecte l'efficacité 

de vMirrorAR.  

L'analyse affinée nous a permis de préciser les raisons pour lesquelles l'efficacité diminuait dans certaines 

conditions : l'étape de réduction de l’occultation est affectée par la proximité du mur Avant avec BalloonProbeAR 

et AlphaCursorAR, tandis que les deux étapes, réduction de l’occultation et sélection de la cible, sont affectées par 

la proximité du mur Arrière avec vMirrorAR. 

Du point de vue du taux d’erreurs, quelle que soit la position des cibles (à proximité du mur Arrière ou Avant), 

BalloonProbeAR minimise le taux d'erreur par rapport aux deux autres techniques. La différence des taux d'erreur 

entre les techniques AlphaCursorAR et BalloonProbeAR peut être attribuée à deux facteurs principaux. 
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Premièrement, les retours subjectifs des utilisateurs indiquent une fatigue musculaire ainsi que des tremblements 

du bras lors de l'utilisation d'AlphaCursorAR, ce qui affecte inévitablement la précision du pointage. Deuxièmement, 

contrairement à AlphaCursorAR, BalloonProbeAR présente les clones numériques des objets physiques au-dessus 

de la maquette physique, ce qui permet un pointage des cibles dans un environnement moins encombré qu'avec 

AlphaCursorAR, où tous les objets, tant physiques que numériques, coexistent. 

Bien que l'analyse des résultats n'ait pas pu établir de différences significative, AlphaCursorAR a été le plus souvent 

classé en troisième position et a tendance à provoquer plus de frustration que les autres techniques. Enfin, ces 

observations sont confirmées par les retours subjectifs des participants, donnant plus de profondeur aux résultats 

quantitatifs et nous permettant d’avancer, en suivant, des pistes de conceptions de nouvelles techniques de 

réduction de l’occultation. 

5 DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

5.1 Impacts de nos résultats sur le scénario d’usage 

Les résultats de notre étude présentent des implications pour notre scénario d'usage d'un modèle urbain physique 

augmenté. Tout d’abord, la position des objets occultés par rapport à leurs occultants influence fortement l'efficacité 

des techniques de réduction de l’occultation. En effet, lorsque les cibles sont proches du mur Avant, l'occultation 

affecte négativement les performances des techniques BalloonProbeAR et AlphaCursorAR. À l'inverse, lorsque les 

cibles sont proches du mur Arrière, l'occultation résultante affecte négativement les performances de vMirrorAR.  

La technique BalloonProbeAR minimisant le taux d'erreurs indépendamment de la position des cibles, cette 

technique pourrait être privilégiée pour des tâches critiques où la précision est essentielle, comme la sélection de 

bâtiments spécifiques pour analyser les flux de mobilité. 

Les retours subjectifs des participants suggèrent d’éviter l’utilisation d’AlphaCursorAR, notant une fatigue du bras 

pendant l’étape de réduction de l’occultation et classant cette technique dernière en termes de préférence. 

Enfin, l’utilisation de la technique vMirrorAR semble être prometteuse pour une utilisation où les bâtiments 

occultés sont situés à une distance suffisante de leurs occultants, permettant son utilisation sans besoin d’ajuster 

sa rotation. 

5.2 Pistes de conception de nouvelles techniques de réduction de l’occultation 

Si les performances observées des trois techniques étudiées peuvent être satisfaisante selon certains points, il n’en 

reste pas moins qu’elles ne permettent pas de réduire efficacement les occultations d’objets physiques occultés 

étudiés. Dans ce sens, nous avons élaboré des pistes de conception permettant de palier les limitations observées 

des techniques. 

5.2.1  Changer la pente de BalloonProbeAR 

L’analyse des résultats de BalloonProbeAR montrent des faiblesses significatives, en particulier avec les cibles à 

proximité du mur Avant, en termes de temps de réduction de l’occultation. Ces cibles restent fréquemment occultées 

en raison de l'angle d'élévation insuffisant de l’artéfact, qui ne parvient pas à séparer rapidement et efficacement 

les cibles de l’occultant.  

Ainsi, un travail sur l’angle d’élévation de l’artéfact semble être une bonne approche d’amélioration de la technique 

BalloonProbeAR. Initialement basée sur un hémisphère. La variation de la forme de l’artéfact vers un cône 
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permettrait alors une variation de cette pente de manière simple et accélérée. Si une technique proposant un 

artéfact à pente ajustable par l’utilisateur (de concave à convexe) pourrait contrebalancer positivement les résultats 

de BalloonProbeAR, il serait en premier lieu pertinent d’étudier tout d’abord des performances de plusieurs 

versions de cette techniques proposant chacune un cône différent. Là où les performances d’une technique basée 

sur un cône concave devraient s’approcher de celles observées pour BalloonProbeAR, l’utilisation d’un cône droit, 

ou convexe, devrait se démarquer par l’effet d’une pente plus forte à proximité du sommet de l’artéfact et ainsi une 

séparation plus rapide des cibles et de leurs occultants. 

Enfin, et plus simplement, la variation de la hauteur de l’artéfact a un impact sur sa pente. Cependant, une trop 

grande hauteur impacterait négativement la préservation du lien spatial entre les objets, pourrait interférer avec 

des données numériques affichées au-dessus de la maquette et augmenterait le temps passé lors de l’étape de 

sélection de la cible (la cible pouvant alors être plus loin de la surface du modèle physique). 

 
Figure 9: Illustrations des différents types de cônes possible en guise d'artéfact. 

5.2.2  Une précision en deux temps avec AlphaCursorAR 

L’analyse des résultats d’AlphaCursorAR montrent que cette technique montre des performances similaires ou 

pires que celles de BalloonProbeAR. Ajouté à ceci, cette technique est celle qui est le moins bien classée (classée 

première une fois, deuxième quatre fois et dernière sept fois). Ces performances faibles suggèrent que cette 

technique n’est pas optimale pour la sélection d’objets physiques occultés en RA. 

Cependant, une amélioration potentielle serait de reconcevoir la manière d’interagir avec la technique lors de 

l’étape de réduction de l’occultation. Inspiré de la technique TapTap [41], l’étape de réduction de l’occultation 

pourrait être décomposée en deux sous-étapes : une première, similaire à la solution actuelle, permettrait à 

l’utilisateur de placer grossièrement le plan de coupe ; une deuxième étape permettrait à l’utilisateur de placer 

finement ce plan de coupe d’une façon qui serait moins exigeante musculairement. Cette deuxième sous-étape 

pourrait alors se passer sur le plan physique de la table ou sur le bras de l’utilisateur (comme illustré Figure 10) en 

tant que support d’interaction, limitant ainsi le temps de pointage en l’air que l’on sait fatiguant [22]. 

 

 
Figure 10 : Illustrations des différentes étapes de sélection d’une cible avec l’amélioration proposée d’AlphaCursorAR. 
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5.2.3  Changer le paradigme de vMirrorAR 

Les résultats de la technique vMirrorAR sont inefficaces : les utilisateurs doivent souvent modifier l'orientation du 

miroir virtuel pour sélectionner correctement la cible, ce qui est chronophage. De plus, les participants ont signalé 

un effet négatif de l'effet miroir.  

Une première amélioration de cette technique consisterait à réduire le besoin d'ajustement en plaçant le miroir à 

un angle fixe de 45° et au niveau des yeux de l'utilisateur, offrant une vue de dessus de la cible. Deuxièmement, la 

distance entre le rayon et le miroir virtuel doit être réduite pour économiser du temps de sélection. En ce sens, ces 

deux objectifs sont contradictoires, à moins de changer de paradigme. Le paradigme du portail, présenté dans l’état 

de l’art avec Point & Portal [1], permet d’afficher un nouveau point de vue à l’utilisateur, sans l’effet miroir qui « 

complique les choses » selon les participants.  

Basé sur ce nouveau paradigme, afin de réduire le temps passé à ajuster l’orientation du miroir, il serait alors 

préférable, dans le contexte présenté dans ces travaux, d’adopter et de fixer une vue de dessus, c'est-à-dire 

perpendiculaire au point d'impact du rayon sur le sol du modèle physique. Ce nouveau point de vue est 

particulièrement adapté aux scénarios impliquant des objets physiques 3D posés sur un plan unique, comme un 

modèle urbain, car il offre une vue sans risque de nouvelle occlusion 

Ensuite, afin de minimiser le temps de sélection de la cible, le rendu de la vue peut se placer directement sur le 

rayon de l'utilisateur. Néanmoins, le rendu de cette vue sur le rayon apporte une nouvelle occultation, numérique, 

du modèle physique autour du point d'impact et peut diminuer le bénéfice des deux améliorations considérées : le 

point de vue et la position de la vue. 

En résumé et comme illustré en Figure 11 cette nouvelle technique prendrait la forme d'une vue de dessus autour 

du point d'impact affichée sur une fenêtre située sur le rayon. Lors de l'étape de réduction de l'occlusion, les 

utilisateurs pointeraient avec leur bras dominant vers le sol du modèle, permettant d'obtenir une vue de dessus 

autour du point d'impact. Ainsi, lors de l'étape de sélection de la cible les utilisateurs sélectionneraient directement 

un objet en le pointant dans la fenêtre. 

 
Figure 11: Illustration des changements proposé à la technique vMirrorAR. 

5.3 Perspectives 

En marge de cette étude et des pistes de conception proposées, nous identifions deux pistes majeures. Tout d’abord, 

lors de notre étude, nous nous sommes concentrés sur des référents physiques de petite taille disposés sur un plan 

horizontal. Si ces paramètres sont particulièrement cohérents au regard de notre scénario de modèle urbain 

physique augmenté, il serait néanmoins intéressant d’étudier les performances des techniques évaluées ici dans un 
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environnement taille réelle où les référents physiques pourrait être dispersés selon plusieurs hauteurs, occultés 

autant par des occultants fixes (un mur, un bâtiment) que par des occultants mobiles (une voiture, un passant). 

Dans de telles configurations, le placement semi-automatique au-dessus de la cible du vMirrorAR ne serait peut-

être pas pertinent et nécessiterait une nouvelle réflexion. 

Enfin, dans cette étude, nous nous sommes seulement concentrés sur les occultations par devant et derrière. Si une 

extension à l’occultation sur le côté semble pouvoir être réalisée aisément compte tenu des propositions de 

conception évoquées plus haut, ce n’est pas le cas pour les situations dans lesquelles l’objet est occulté de toute part 

(un capteur dans une boite par exemple) ou par-dessus (des tuyaux de canalisation sous la route). De travaux futurs 

devraient s’attarder sur ces cas d’occultations qui sont présents dans de nombreux scénarios lié à la RA tels que la 

maintenance augmentée (ex : tuyauterie de gaz) ou le suivi de consommation dans de grands bâtiments (par 

exemple une gare de train). 

6 CONCLUSION 

Dans ce papier, nous explorons des techniques de réduction de l’occultation pour révéler et sélectionner des 

référents physiques occultés en réalité augmentée. À cette fin, nous avons d'abord identifié, adapté et évalué trois 

techniques représentatives de réduction de l’occultation; BalloonProbeAR, AlphaCursorAR et vMirrorAR; 

correspondant aux trois principales catégories de la littérature : mouvement des objets, transparence et vues 

multiples. Les résultats ont montré qu'aucune de ces techniques n'était bien adaptée à la sélection d'objets 

physiques occultés en réalité augmentée. En effet, il apparait que la position de la cible a un impact fort sur 

l’efficacité des techniques étudiées, tant sur le temps de sélection total d’une cible occulté que sur le taux d’erreur 

lors de cette sélection ainsi que sur les retours subjectifs des participants. Puis, basé sur une analyse de leurs 

limitations et de leurs points forts nous avons proposé plusieurs pistes de conceptions de nouvelles techniques de 

réduction de l’occultation pour la sélection de référents physiques en réalité augmentée et des perspectives pour 

élargir la portabilité de nos résultats à d’autres situations. 
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ANNEXE 

Temps de réalisation total 

Temps de réalisation total 

 

  χ2(2) = 2.17 p = 0.338 ns   

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 10.69 [10.17, 11.29] 

  

  

AlphaCursorAR 12.11 [11.40, 13.01] 

  

  

vMirrorAR 12.55 [11.84, 13.44]       

 Temps de réalisation total par Position de la cible 

Mur Avant   χ2(2) = 18.5 p = 9.61e-05     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 12.51 [11.67, 13.60] AlphaCursorAR Z = 3.58, p < 0.001 *** 

AlphaCursorAR 15.58 [14.31, 17.20] vMirrorAR Z = 11.1, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 8.12 [7.83, 8.45] BalloonProbeAR Z = 8.59, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière   χ2(2) = 18.2 p = 0.000114     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 8.86 [8.37, 9.41] AlphaCursorAR Z = 0.0325, p = 1.00 ns 

AlphaCursorAR 8.65 [8.21, 9.15] vMirrorAR Z = 12.2, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 16.97 [15.78, 18.54] BalloonProbeAR Z = 11.6, p < 0.0001 **** 

Temps de réalisation total par Position de la cible et Distance à l’utilisateur 

Mur Avant x Proche   χ2(2) = 11.2 p = 0.00376     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 10.19 [9.38, 11.31] AlphaCursorAR Z = 1.31, p = 0.57 ns 

AlphaCursorAR 11.27 [10.28, 12.54] vMirrorAR Z = 6.87, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 7.39 [7.07, 7.75] BalloonProbeAR Z = 5.37, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière x Proche   χ2(2) = 16.2 p = 0.000309     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 8.05 [7.48, 8.84] AlphaCursorAR Z = 0.929, p = 1.00 ns 

AlphaCursorAR 7.25 [6.84, 7.70] vMirrorAR Z = 9.46, p < 0.0001 **** 
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vMirrorAR 15 [13.63, 17.33] BalloonProbeAR Z = 8.3, p < 0.0001 **** 

Mur Avant x Lointaine   χ2(2) = 18.5 p = 9.61e-05     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 14.83 [13.35, 16.68] AlphaCursorAR Z = 3.49, p < 0.001 *** 

AlphaCursorAR 19.89 [17.75, 22.59] vMirrorAR Z = 8.77, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 8.86 [8.40, 9.35] BalloonProbeAR Z = 6.7, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière x Lointaine   χ2(2) = 18 p = 0.000123     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 9.67 [8.99, 10.51] AlphaCursorAR Z = 0.838, p = 1.00 ns 

AlphaCursorAR 10.05 [9.37, 10.88] vMirrorAR Z = 7.95, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 18.94 [17.18, 21.39] BalloonProbeAR Z = 8.18, p < 0.0001 **** 

Temps de réalisation total par technique 

BalloonProbeAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 12.51 [11.67, 13.60] Mur Arrière Z = 7.8, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 8.86 [8.37, 9.41] Mur Avant Z = 7.8, p < 0.0001 **** 

AlphaCursorAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 15.58 [14.31, 17.20] Mur Arrière Z = 10.1, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 8.65 [8.21, 9.15] Mur Avant Z = 10.1, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 8.12 [7.83, 8.45] Mur Arrière Z = 13.3, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 16.97 [15.78, 18.54] Mur Avant Z = 13.3, p < 0.0001 **** 

Temps de réduction de l’occultation 

Temps de réduction de l’occultation  

 

  χ2(2) = 2.67 p = 0.264 ns   

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 7.28 [6.82, 7.90] 
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AlphaCursorAR 8.56 [7.96, 9.30] 

  

  

vMirrorAR 6.99 [6.41, 7.76]       

Temps de réduction de l’occultation par Position de la cible 

Mur Avant   χ2(2) = 18.5 p = 9.61e-05     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 9.02 [8.23, 10.14] AlphaCursorAR Z = 3.75, p < 0.001 *** 

AlphaCursorAR 11.36 [10.32, 12.70] vMirrorAR Z = 13.5, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 3.98 [3.76, 4.24] BalloonProbeAR Z = 12, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière   χ2(2) = 18.2 p = 0.000114     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 5.54 [5.20, 5.97] AlphaCursorAR Z = 1.18, p = 0.72 ns 

AlphaCursorAR 5.76 [5.41, 6.18] vMirrorAR Z = 7.9, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 10 [8.99, 11.42] BalloonProbeAR Z = 8.45, p < 0.0001 **** 

Temps de réduction de l’occultation par Position de la cible et Distance à l’utilisateur 

Mur Avant x Proche   χ2(2) = 16.2 p = 0.000309     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 6.87 [6.29, 7.61] AlphaCursorAR Z = 2.08, p = 0.11 ns 

AlphaCursorAR 8.2 [7.35, 9.34] vMirrorAR Z = 9.26, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 3.62 [3.35, 4.06] BalloonProbeAR Z = 8.3, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière x Proche   χ2(2) = 17.2 p = 0.000187     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 4.96 [4.55, 5.55] AlphaCursorAR Z = 0.337, p = 1.00 ns 

AlphaCursorAR 4.68 [4.36, 5.07] vMirrorAR Z = 6.55, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 8.96 [7.70, 11.14] BalloonProbeAR Z = 5.95, p < 0.0001 **** 

Mur Avant x Lointaine   χ2(2) = 18.5 p = 9.61e-05     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 11.17 [9.77, 13.24] AlphaCursorAR Z = 2.95, p < 0.01 ** 

AlphaCursorAR 14.51 [12.74, 16.83] vMirrorAR Z = 9.84, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 4.35 [4.05, 4.69] BalloonProbeAR Z = 8.72, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière x Lointaine   χ2(2) = 16.2 p = 0.000309     
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Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 6.12 [5.62, 6.80] AlphaCursorAR Z = 1.89, p = 0.18 ns 

AlphaCursorAR 6.84 [6.28, 7.54] vMirrorAR Z = 4.72, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 11.03 [9.58, 13.36] BalloonProbeAR Z = 6.01, p < 0.0001 **** 

Temps de réduction de l’occultation par technique 

BalloonProbeAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 9.02 [8.23, 10.14] Mur Arrière Z = 8.44, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 5.54 [5.20, 5.97] Mur Avant Z = 8.44, p < 0.0001 **** 

AlphaCursorAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 11.36 [10.32, 12.70] Mur Arrière Z = 10.4, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 5.76 [5.41, 6.18] Mur Avant Z = 10.4, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 3.98 [3.76, 4.24] Mur Arrière Z = 12.9, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 10 [8.99, 11.42] Mur Avant Z = 12.9, p < 0.0001 **** 

Temps de Sélection de la cible 

Temps de Sélection de la cible 

 

  χ2(2) = 18.2 p = 0.000114 

 

  

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 4.2 [3.90, 4.60] AlphaCursorAR Z = 0.384, p = 1.00 ns 

AlphaCursorAR 4.54 [4.17, 5.07] vMirrorAR Z = 9.65, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 6.43 [6.00, 7.02] BalloonProbeAR Z = 11.6, p < 0.0001 **** 

Temps de Sélection de la cible par Position de la cible 

Mur Avant   χ2(2) = 4.5 p = 0.105 ns   

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 4.47 [4.04, 5.15] 

  

  

AlphaCursorAR 5.65 [4.98, 6.66] 
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vMirrorAR 4.3 [4.10, 4.53]       

Mur Arrière   χ2(2) = 19.5 p = 5.83e-05     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 3.93 [3.59, 4.44] AlphaCursorAR Z = 3.32, p < 0.005 ** 

AlphaCursorAR 3.43 [3.14, 3.83] vMirrorAR Z = 12.8, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 8.56 [7.81, 9.66] BalloonProbeAR Z = 11.7, p < 0.0001 **** 

Temps de Sélection de la cible par Position de la cible et Distance à l’utilisateur 

Mur Avant x Proche   χ2(2) = 2.17 p = 0.338 ns   

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 3.58 [3.20, 4.20] 

  

  

AlphaCursorAR 4 [3.46, 5.10] 

  

  

vMirrorAR 4 [3.77, 4.26]       

Mur Arrière x Proche   χ2(2) = 19.5 p = 5.83e-05     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 3.61 [3.17, 4.59] AlphaCursorAR Z = 3.51, p < 0.001 *** 

AlphaCursorAR 2.75 [2.52, 3.06] vMirrorAR Z = 9.89, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 7.35 [6.57, 8.61] BalloonProbeAR Z = 8.34, p < 0.0001 **** 

Mur Avant x Lointaine   χ2(2) = 12.7 p = 0.00178     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 5.35 [4.62, 6.69] AlphaCursorAR Z = 2.86, p < 0.05 * 

AlphaCursorAR 7.31 [6.19, 9.12] vMirrorAR Z = 3.3, p < 0.005 ** 

vMirrorAR 4.6 [4.28, 4.99] BalloonProbeAR Z = 0.836, p = 1.00 ns 

Mur Arrière x Lointaine   χ2(2) = 18.2 p = 0.000114     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 4.25 [3.79, 4.88] AlphaCursorAR Z = 1.34, p = 0.54 ns 

AlphaCursorAR 4.11 [3.60, 4.83] vMirrorAR Z = 8.4, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 9.77 [8.63, 11.85] BalloonProbeAR Z = 8.21, p < 0.0001 **** 

Temps de Sélection de la cible par technique 

BalloonProbeAR   χ2(1) = 0.333 p = 0.564 ns   

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   
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Mur Avant 4.47 [4.04, 5.15] 

  

  

Mur Arrière 3.93 [3.59, 4.44]       

AlphaCursorAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 5.65 [4.98, 6.66] Lointaine Z = 5.81, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 3.43 [3.14, 3.83] Proche Z = 5.81, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR   χ2(1) = 12 p = 0.000532     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 4.3 [4.10, 4.53] Lointaine Z = 11.3, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 8.56 [7.81, 9.66] Proche Z = 11.3, p < 0.0001 **** 

Taux d’erreur 

Taux d’erreur 

 

 χ2(2) = 14.1 p = 0.000873     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.07 [0.05, 0.09] AlphaCursorAR Z = 4.55, p < 0.0001 **** 

AlphaCursorAR 0.15 [0.12, 0.18] vMirrorAR Z = 3.5, p < 0.001 *** 

vMirrorAR 0.23 [0.19, 0.26] BalloonProbeAR Z = 7.3, p < 0.0001 **** 

Taux d’erreur par Position de la cible 

Mur Avant  χ2(2) = 6.95 p = 0.031     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.07 [0.05, 0.10] AlphaCursorAR Z = 3.5, p < 0.001 *** 

AlphaCursorAR 0.16 [0.12, 0.20] vMirrorAR Z = 0.378, p = 1.00 ns 

vMirrorAR 0.15 [0.11, 0.19] BalloonProbeAR Z = 2.94, p < 0.01 ** 

Mur Arrière  χ2(2) = 13.7 p = 0.00107     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.07 [0.04, 0.10] AlphaCursorAR Z = 2.94, p < 0.01 ** 

AlphaCursorAR 0.14 [0.10, 0.18] vMirrorAR Z = 4.82, p < 0.0001 **** 

vMirrorAR 0.3 [0.25, 0.35] BalloonProbeAR Z = 6.94, p < 0.0001 **** 
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Taux d’erreur par Position de la cible et Distance à l’utilisateur 

Mur Avant x Proche   χ2(2) = 3.35 p = 0.187 ns   

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.04 [0.01, 0.08] 

  

  

AlphaCursorAR 0.1 [0.05, 0.15] 

  

  

vMirrorAR 0.09 [0.05, 0.14]       

Mur Arrière x Proche   χ2(2) = 7.41 p = 0.0246     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.06 [0.03, 0.10] AlphaCursorAR Z = 0.894, p = 1.00 ns 

AlphaCursorAR 0.09 [0.04, 0.14] vMirrorAR Z = 3.57, p < 0.001 *** 

vMirrorAR 0.24 [0.17, 0.31] BalloonProbeAR Z = 4.11, p < 0.0005 *** 

Mur Avant x Lointaine   χ2(2) = 6.82 p = 0.033     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.1 [0.06, 0.15] AlphaCursorAR Z = 2.96, p < 0.01 ** 

AlphaCursorAR 0.22 [0.15, 0.28] vMirrorAR Z = 0.316, p = 1.00 ns 

vMirrorAR 0.21 [0.14, 0.27] BalloonProbeAR Z = 2.47, p < 0.05 * 

Mur Arrière x Lointaine   χ2(2) = 15.6 p = 0.000412     

Technique Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

BalloonProbeAR 0.07 [0.03, 0.12] AlphaCursorAR Z = 3.05, p < 0.01 ** 

AlphaCursorAR 0.19 [0.12, 0.25] vMirrorAR Z = 3.31, p < 0.005 ** 

vMirrorAR 0.36 [0.28, 0.43] BalloonProbeAR Z = 5.61, p < 0.0001 **** 

Taux d’erreur par technique 

BalloonProbeAR   χ2(1) = 0.111 p = 0.739 ns   

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 0.07 [0.05, 0.10] 

  

  

Mur Arrière 0.07 [0.04, 0.10]       

AlphaCursorAR   χ2(1) = 0 p = 1 ns   

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 0.16 [0.12, 0.20] 

  

  

Mur Arrière 0.14 [0.10, 0.18]       
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vMirrorAR   χ2(1) = 11 p = 0.000911     

Position de la cible Moyenne IC Comparé à Wilcoxon   

Mur Avant 0.15 [0.11, 0.19] Mur Arrière Z = 4.54, p < 0.0001 **** 

Mur Arrière 0.3 [0.25, 0.35] Mur Avant Z = 4.54, p < 0.0001 **** 

 


