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RÉSUMÉ
La création et l’édition de courbes 3D intervient dans
de nombreux domaines d’application comme la CAO,
l’édition de contenus spatio-temporels dans une vidéo ou
encore la génération de terrains et de routes. Cette diver-
sité a conduit à une dispersion des travaux au sein de plu-
sieurs communautés telles que SIGCHI ou SIGGRAPH.
Cet article propose un espace de caractérisation visant à
rassembler les techniques proposées pour la création et
l’édition de courbes 3D. Cet espace est décomposé en
deux axes: dispositif et langage afin de décrire et com-
parer les techniques existantes.

Mots Clés
Techniques d’interaction ; courbe 3D ; reconstruction
géométrique ; création de trajectoire ; navigation 3D

ACM Classification Keywords
H.5.m. Information Interfaces and Presentation (e.g.
HCI): Miscellaneous.

INTRODUCTION
La création de courbes 3D est un sous-domaine de l’in-
teraction homme-machine visant à la construction et à
l’édition de courbes dans un environnement à trois di-
mensions. Créer une courbe 3D est une tâche courante
avec la plupart des logiciels de CAO [Adobe Illus-
trator, AutoCAD], lesquels permettent généralement de
créer des formes arbitraires sans passer par les primi-
tives prédéfinies (cube, sphère). C’est également le cas
des outils d’animation [Adobe Edge Animate] et de
modélisation 3D, qui nécessitent de définir la trajectoire
de la caméra [Blender] ou d’un objet dans une scène 3D.
Enfin, certains systèmes de navigation 3D ou même de
création musicale (édition de son 3D [41, 46, 26]) reposent
aussi sur la création de courbes 3D [8, 24].

Créer des courbes 3D est une tâche difficile. Trois degrés
de liberté sont nécessaires en entrée alors que les dispo-
sitifs habituels sont bidimensionnels. Bien qu’existant de-
puis de nombreuses années, les souris 3D (SpaceMouse,
SpaceBall 1) restent relativement peu utilisées, peut-être
du fait d’une certaine difficulté d’apprentissage. Les dis-
positifs d’entrée 3D basés sur les gestes ”en l’air” [Ki-
nect, SoftKinetic, LeapMotion] posent des problèmes de
précision et de fatigue pour des utilisations prolongées
[22]. En sortie se posent les problèmes habituels de
représentation des objets tridimensionnels comme l’oc-
cultation ou la difficulté de comparer la taille des ob-
jets s’ils sont placés sur des plans différents [40]. C’est
d’ailleurs pourquoi les logiciels de CAO fournissent habi-
tuellement des vues orthographiques.

Ces difficultés ont inspiré diverses solutions matérielles ou
logicielles. Cependant, du fait de la diversité des contextes
applicatifs et des approches adoptées, ces travaux tendent
à être dispersés dans les publications de plusieurs com-
munautés scientifiques comme SIGCHI (CHI, UIST) ou
SIGGRAPH (Eurographics, I3D, GRAPHITE).

Plusieurs taxonomies ont déjà été proposées dans le do-
maine de l’interaction 3D, notamment celles de Company
et al. [10] et Olsen et al. [39], qui sont probablement les
plus proches de notre sujet d’étude. Ces deux taxonomies
s’intéressent respectivement à l’évolution des techniques
de création de formes 3D à partir du tracé et à celles de
modélisation par le tracé. Cependant, ces taxonomies plus
générales couvrent davantage de travaux que ceux concer-
nant notre sujet d’étude, tout en se limitant à l’interaction
par le tracé, alors que d’autres solutions ont été proposées
dans le cas des courbes 3D. De même, l’état de l’art de
Jankowski [27] présente un ensemble des techniques d’in-
teraction existantes pour les environnements 3D, mais,
bien que très complet, celui-ci ne traite pas spécifiquement
de l’édition de courbes 3D.

Dans cet article, nous proposons un espace de ca-
ractérisation pour la création et l’édition de courbes 3D,
qui vise à capturer les spécificités de ce domaine. Contrai-
rement aux précédentes taxonomies, cet espace met en
particulier l’accent sur les différents modalités [38] pro-
posées dans la littérature. Il vise à rassembler et organi-
ser les travaux présentés dans les différentes communautés

1. 3DConnexion
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(a) Tangible NURBS (b) 6D Hands (c) Toucheo (d) CAT (e) 3D Tractus

Figure 1: (a) Tangible NURBS, un système de création de courbes 3D sur grand écran ; (b) 6D Hands, un dispositif de
CAO via l’interaction dans les airs ; (c) Toucheo, un dispositif proposant une interaction novatrice en 2D/3D avec vision
stéréoscopique ; (d) CAT, un dispositif permettant de se déplacer intuitivement dans une scène 3D ; (e) 3D Tractus, un
dispositif augmentant une tablette avec la profondeur.

académiques citées plus haut. Notre espace de conception
s’appuie sur la définition de modalités [38], à travers deux
axes : le dispositif physique et le langage d’interaction.
Nous distinguons l’entrée et la sortie pour les dispositifs
physiques. Pour le langage d’interaction, nous distinguons
la création, l’édition de courbes 3D et la manipulation de
la caméra, trois opérations que doivent supporter les tech-
niques d’interaction.

Cet espace vise à la fois à donner une vue globale du
domaine et à mettre en évidence plusieurs directions à
étudier. Pour cela, nous discutons en particulier un cas
d’application de l’édition de courbes 3D : l’édition du son
3D. Ce champ d’étude est particulièrement intéressant car
1) peu connu dans le domaine de l’IHM, 2) en pleine ex-
pansion et 3) comporte plusieurs spécificités, comme par
exemple, le fait que toutes les dimensions ne sont pas
équivalentes du fait des limitations auditives de l’utilisa-
teur. Le son 3D introduit donc de nouveaux défis interac-
tionnels pour la création et l’édition de courbes 3D que
nous proposons de discuter dans cet article.

Dans les sections suivantes, nous définissons d’abord la
couverture de cet article, puis nous présentons notre es-
pace de caractérisation et les travaux existants. Nous ter-
minons par une discussion sur l’application possible de
ces travaux dans le contexte de l’édition de son 3D.

DÉFINITIONS ET COUVERTURE

Définition
Nous définissons une courbe 3D comme une courbe dont
les points qui la constituent ont des coordonnées dans un
espace à trois dimensions, indépendamment du fait qu’elle
soit tracée à l’aide d’un dispositif d’entrée 2D ou 3D.
Nous nous intéressons dans cet article aux techniques et
dispositifs permettant de créer ou de modifier ces courbes.

Figure 3: Positionnement de notre champ d’étude

Couverture
La figure 3 montre le positionnement de notre étude, la-
quelle se situe à la croisée de plusieurs domaines tels
que la visualisation de l’information, la navigation 3D,
la création d’animations, la vision par ordinateur et la
modélisation. A titre d’exemples relatifs à ces domaines,
on peut citer l’utilisation de tracés de courbes pour filtrer
une visualisation 3D [53, 56], créer des animations [14,
44, 54], définir des trajectoires de caméra dans une scène
3D [34] ou encore créer des routes dans des systèmes de
génie civil [36].

Deux champs d’étude sont en lien étroit avec l’édition de
courbes 3D : la modélisation 3D et, plus spécifiquement,
la reconstruction géométrique qui est un sous-champ du
premier. La modélisation 3D vise à construire un ou plu-
sieurs éléments d’une scène en trois dimensions. La plu-
part des travaux présentés dans cet article relèvent de
ce domaine, soit parce qu’ils se basent sur la création
de courbes, comme dans le cas de la modélisation par
courbes NURBS où la structure du modèle 3D est un
maillage de courbes, soit parce que ces travaux présentent
des interfaces innovantes pour interagir avec une scène
3D. Signalons cependant que la modélisation 3D est un
vaste champ d’étude, comprenant d’autres types de tra-
vaux que ceux couverts par cet article.

La reconstruction géométrique est probablement le champ
d’étude le plus proche du sujet qui nous intéresse. Ce sous-
domaine de la modélisation 3D exploite la vision par or-
dinateur, pour créer des scènes 3D par interprétation de
dessins 2D. À partir du tracé de l’utilisateur, le système
est capable d’inférer la forme souhaitée et de la placer
correctement dans l’espace 3D, selon le point de vue de
l’utilisateur. Bien qu’étant actif, ce domaine est relative-
ment méconnu de la communauté IHM du fait de pu-
blications majoritairement dans des conférences comme
Eurographics ou I3D. La reconstruction géométrique
vise une modélisation plus intuitive que les outils de
modélisation 3D standard mais a pour inconvénient une
moindre précision. Le lecteur pourra se référer aux taxo-
nomies d’Olsen et al. [39] et de Company et al. [10] pour
un état de l’art sur le sujet.

Enfin, notre article portant seulement sur la création et
l’édition de courbes 3D, nous n’aborderons pas les études
dédiées à d’autres méthodes de modélisation telles que la
modélisation 3D automatique d’environnements [28].
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(a) ILoveSketch (b) Teddy (c) Drawing On Air (d) Path Drawing (e) Mockup Builder

Figure 2: ILoveSketch, Teddy, des systèmes de modélisation 3D basés sur le dessin 2D ; Drawing on Air, un système de
modélisation 3D basé sur le retour haptique et l’interaction dans les airs ; Path Drawing, une approche de navigation 3D
par le tracé 2D ; Mockup Builder, un système de modélisation 3D sur table interactive et dans les airs

ESPACE DE CARACTÉRISATION
Les dimensions de notre espace de caractérisation s’ap-
puie sur la notion de modalité qui a été utilisé avec succès
dans de nombreux états de l’art comme [11, 42, 35]. Nous
utilisons la notion de modalité telle que définie par Ni-
gay et al. [38] : une modalité correspond à un couple
< D,L >, où D est un dispositif physique et L, un lan-
gage d interaction. Un dispositif physique est un élément
du système qui acquiert (dispositif d’entrée) ou fournit
(dispositif de sortie) des informations à l’utilisateur. Un
langage d’interaction est un ensemble d’expressions bien
formées et significatives. Nous commençons par examiner
les dispositifs, puis nous considérons les langages d’inter-
action pour la création de courbes 3D, leur édition, et la
manipulation de la caméra.

DISPOSITIFS
Nous différencions les dispositifs d’entrée et de sortie.

Dispositifs d’entrée et degrés de liberté
Souris+claviers

La souris (ou le pavé tactile) reste encore le dispositif
d’entrée le plus utilisé pour la 3D sur les ordinateurs, sans
doute du fait de son faible prix et de son confort d’utilisa-
tion. Ce dispositif n’est pourtant pas parfaitement adapté
pour effectuer certaines tâches. Comme le font remarquer
Ware et al. [52], le placement d’un objet dans une scène
3D requiert 6 degrés de liberté (3 pour les translations et 3
pour les rotations). L’utilisation d’un dispositif aux degrés
de liberté réduits, comme une souris, est donc susceptible
de rendre l’exécution de la tâche plus longue et plus ar-
due car l’utilisateur doit constamment changer de mode
en faisant des allers-retours entre la scène 3D et les barres
de contrôle (barre de menus, barre d’outils).

Plusieurs approches ont été proposées pour pallier cette
limitation. Les approches logicielles ont conduit à la
proposition de diverses méthodes d’interaction qui sont
détaillées dans la section ”Langage d’interaction”. Sur le
plan matériel, on observe que la souris est souvent accom-
pagnée d’un clavier, afin de permettre le changement de
modes avec la main gauche sans déplacer le curseur. Par
ailleurs, divers dispositifs d’entrée ont été proposés pour
manipuler des scènes 3D (et par la même occasion, des
courbes 3D), que nous discutons ci-après.

Souris augment

´

ees

Plusieurs souris spécialisées dédiées à l’interaction 3D
sont commercialement disponibles, comme la Space-
Mouse de 3Dconnexion , qui offre 6 degrés de liberté.
La SpaceMouse se différencie de la SpaceBall (qui n’est
plus commercialisée), par le fait que la première dis-
pose d’un capteur de type élastique [58] (qui mesure le
déplacement en y opposant une force contraire en fonc-
tion de la distance), alors que la seconde utilisait un cap-
teur isométrique (qui ne se déplace pas mais mesure la
force exercée). Ces souris, qui sont normalement utilisées
conjointement avec une souris traditionnelle, nécessitent
un certain apprentissage pour pouvoir être utilisées effi-
cacement. Ceci est sans doute dû au fait que, contraire-
ment aux souris habituelles, elles ne sont pas isotoniques
et s’apparentent plutôt à une sorte de super joystick. Par
opposition, une souris classique mesure le déplacement
sans force contraire, ce qui permet d’effectuer du contrôle
en position avec une précision arbitraire, en modulant son
”gain” de manière adéquate.

Certains prototypes académiques offrent moins de degrés
de liberté, mais tentent de faciliter la prise en main. Par
exemple, Rockin’ Mouse [3] offre 4 degrés de liberté
(T

x

, T
y

, R
x

, R
y

). La translation T
x

permet de se déplacer
horizontalement dans la scène, T

y

verticalement et R
x

dans la profondeur, R
y

n’étant pas utilisée dans l’appli-
cation citée. The Cubic Mouse [15] est un dispositif en
forme de cube, traversé de trois tiges perpendiculaires
représentant les trois axes x, y et z. En déplaçant les
tiges, l’utilisateur peut exercer un mouvement selon un
axe donné. Un capteur à 6 degrés de liberté au centre
du cube permet de suivre le dispositif. Enfin, The Video
Mouse [23] est une souris à 6 degrés de liberté sur un sup-
port lui permettant de la pencher en avant, en arrière, à
gauche ou à droite, ainsi que de spécifier une rotation sur
l’axe vertical.

Surfaces tactiles

Plusieurs travaux pour la 3D s’appuient sur des tablettes
ou des tables interactives. Contrairement à la plupart des
souris précédentes, ces dispositifs sont conçus pour l’in-
teraction bimanuelle, ce qui permet de partager le contrôle
des degrés de liberté entre les deux mains.

Par exemple, 3D Tractus [33] (Figure 1e) est une tablette
montée sur support, dont la hauteur (T

z

), est contrôlée
par la main gauche. L’utilisateur peut alors dessiner des
courbes en 2D (T

x

, T
y

) sur la tablette avec la main droite.
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La métaphore utilisée, est celle d’un volume virtuel, dans
lequel la tablette se déplace verticalement. La tablette
représente alors le plan sur lequel l’utilisateur dessine et
la hauteur du tractus, la position du plan dans le volume.
Ce dispositif permet ainsi de contrôler 3 degrés de li-
berté : T

x

et T
y

sur la tablette, et T
z

en déplaçant la
tablette. Enfin, certains systèmes sur tablette (Pressure-
based 3D Curve Drawing [31, 32]) n’utilisent que la pres-
sion comme entrée supplémentaire pour la profondeur.
Ainsi, plus la pression exercée est forte, plus la section de
la courbe est épaisse et, par métaphore, proche de l’utili-
sateur. Cette représentation repose donc sur une analogie
entre l’épaisseur du tracé et la profondeur de la courbe
dans l’espace 3D.

Des travaux sur les tables interactives, exploitent la tech-
nologie multi-points [12]. Mockup builder [13] augmente
les tables multi-points en permettant d’interagir au dessus
de la table, grâce à un câble attaché aux doigts qui permet
de capturer leur hauteur. Un avantage de la résistance du
câble, est qu’il permet de soutenir le bras et donc de li-
miter la fatigue, un problème courant de l’interaction ”en
l’air”. Le CAT [21] (Figure 1d) est une tablette interactive,
dont la surface peut être orientée dans n’importe quelle di-
rection (R

x

, R
y

et R
z

). De plus, des capteurs de pression
permettent d’obtenir les trois translations (T

x

, T
y

et T
z

)
par contrôle de valeur. Enfin, une tablette au centre du dis-
positif permet de suivre la position d’un stylo numérique
dans une scène 3D. Cette table permet donc à la fois d’in-
teragir en 2D sur la tablette et en 6D avec la table.

Interaction tangible

L’interaction tangible consiste à interagir avec un système
numérique à l’aide d’objets physiques fortement couplés
aux données numériques manipulées. Peu de véritables
systèmes tangibles ont été proposés pour l’interaction 3D.
Cependant, nous retenons ShapeTape, ZeroN et Surface
Drawing.

ShapeTape [5, 19], qui est illustré Figure 4a, est un ruban
physique déformable permettant la modélisation précise
d’une courbe, la construction d’une surface, l’extrusion
et la construction d’objets de révolution. Il est composé
de 32 capteurs optiques, distribués uniformément le long
du ruban. Ces capteurs fournissent à chaque position, le
degré de courbure (bend) et la torsion (twist), ce qui per-
met de reconstruire la forme exacte du ruban. Dans une de
ses versions, ce dispositif est accompagné d’une double
pédale et d’un palet disposés au sol qui permettent de
contrôler la caméra avec les pieds, les deux mains étant
déjà occupées.

ZeroN [34] (Figure 4b) est un aimant lévitant dans un
champ magnétique. La position de cet aimant est cap-
turée avec un algorithme de vision par ordinateur et le
système peut déplacer cet aimant en modifiant le champ
magnétique. Un vidéo-projecteur permet d’afficher de
l’information sur ou autour de l’aimant. En pratique, ce
dispositif peut servir à spécifier la trajectoire d’une caméra
dans un espace 3D.

Finalement, Surface Drawing [45] (Figure 5b) permet de
créer des formes 3D, en faisant des gestes ”en l’air”. Ce
système repose principalement sur l’interaction gestuelle

(paragraphe suivant), mais il utilise aussi des outils tan-
gibles complémentaires comme une pince et une gomme.

Figure 4: Exemples de dispositifs tangibles. (a) Shape-
Tape, (b) zeroN

Interaction ”en l’air”

L’interaction gestuelle ”en l’air” peut sembler en parfaite
adéquation avec l’édition de courbes 3D car le nombre de
degrés de liberté est le même dans les deux cas. Nous dis-
tinguons deux classes de dispositifs : ceux laissant libres
les mains de l’utilisateur comme Kinect ou LeapMotion,
et ceux nécessitant de tenir un dispositif.

Malgré les avancées de la vision par ordinateur et l’intro-
duction de dispositifs à prix abordables, comme Kinect ou
LeapMotion, peu de systèmes permettent véritablement
de créer des courbes 3D à mains nues. Nous notons ce-
pendant 6D Hands [50] (Figure 1b), un système de CAO,
permettant d’interagir avec des modèles 3D avec les deux
mains et sans marqueurs. Le dispositif fonctionne à l’aide
de deux caméras Playstation 3 Eye.

Une difficulté récurrente de ce type d’interaction est de
déterminer le début et la fin du geste, ce qui impose sou-
vent d’introduire des gestes supplémentaires servant de
délimiteurs. En conséquence, davantage de systèmes re-
posent sur la manipulation d’un objet physique, comme
par exemple, un bras haptique Phantom [49] (Figure 2c)
(qui fournit également du retour de force), la Bat [52], que
l’on peut manipuler en l’air grâce à un capteur magnétique
Polhemus 3Space Isotrak.

D’autres systèmes ont été conçus pour l’interaction ges-
tuelle bimanuelle en utilisant des gants [45] ou des
poignées [2, 4, 17, 18]. Par exemple, des travaux effectués
chez Alias|Wavefront [4, 17, 18] (Figure 5a), utilisent des
poignées (une dans chaque main), symbolisant les deux
extrémités d’un ruban de scotch. Cette technique qui se
base sur les techniques de conception de design automo-
bile s’appuie sur une métaphore, celle d’un utilisateur des-
sinant avec une bande de ruban adhésif, une main collant
le scotch progressivement au support, tandis que l’autre
tire la bobine et guide le tracé.

Dans tous les cas, ces dispositifs peuvent rapidement en-
traı̂ner de la fatigue si le bras ne repose pas la plupart
du temps sur une surface (syndrome ”Gorilla arm”) [22].
C’est pourquoi, il est utile de distinguer les dispositifs
permettant d’interagir à proximité d’une surface plate,
comme avec le bras haptique Phantom ou Leap Motion,
des dispositifs ne le permettant pas comme [2] (Figure 1a).
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Figure 5: Exemples de dispositifs pour l’interaction dans
les airs. (a) TapeDrawing, (b) Surface Drawing

Dispositifs de sortie et perception utilisateur
Le retour d’information est capital pour que l’utilisateur
comprenne la correspondance entre l’action effectuée via
le dispositif d’entrée et son effet sur le système. Nous dis-
tinguons les écrans traditionnels, les écrans 3D et les dis-
positifs offrant du retour haptique.

Ecrans traditionnels

La plupart des systèmes proposés s’appuient sur des
écrans de bureau. L’espace écran est souvent divisé en 4
parties (depuis Sketchpad III [29]) dans les logiciels com-
merciaux : 3 projections orthogonales sur les plans X, Y
et Z ainsi qu’une vue en perspective. D’autres systèmes
utilisent de larges écrans (ex : [2, 4]) n’affichant qu’une
seule vue pour favoriser l’immersion.

Ecrans st

´

er

´

eoscopiques

Les écrans stéréoscopique sont naturellement adaptés à la
visualisation et à la manipulation d’objets 3D et peuvent
donner la sensation que l’objet se trouve hors de l’écran,
à une certaine distance de l’utilisateur comme dans [49].
Ils peuvent aussi être couplés à un suivi de position de la
tête permettant à l’utilisateur de voir l’objet sous différents
angles sans avoir à exercer un contrôle explicite de la po-
sition de la caméra, ce qui libère les mains pour d’autres
opérations. Mockup Builder [13] (Figure 2e) en est un
exemple reposant sur l’utilisation du Kinect.

Toucheo [20] (Figure 1c) renforce la perception qu’une
forme est en trois dimensions. Pour faire cela, un écran
stéréoscopique placé en haut du dispositif génère une
image qui est ensuite réfléchie sur une surface in-
termédiaire, via un miroir à mi-chemin de la surface d’in-
teraction. L’image est ainsi formée au dessus de la surface
d’interaction et donne une hauteur à l’objet dans l’espace
physique. Ce système effectue également un suivi de la
position de la tête de l’utilisateur, ce qui permet de renfor-
cer l’effet perceptif.

D’autres systèmes comme Eraser Pen [12] ou Responsive
Workbench [30] emploient des lunettes pour renforcer la
sensation 3D, mais ces techniques ont pour inconvénient
de forcer l’utilisateur à porter un tel objet.

Retour haptique

Finalement, quelques systèmes renforcent la vision grâce
à une modalité sensorielle complémentaire. C’est le cas de
Drawing on Air [49] (Figure 2c) qui fournit du retour hap-
tique à l’utilisateur via un bras articulé à retour de force
Phantom, qui sert aussi de dispositif d’entrée comme in-
diqué dans la section précédente.

LANGAGE D’INTERACTION
Nous présentons ici, le second axe de notre espace
de conception, intitulé langage d’interaction. Il vise à
présenter les techniques d’interaction existant avec les dis-
positifs précédents. Cet axe est organisé en trois sous-
parties reflétant les trois types de tâches de l’édition de
courbes 3D.

Création de courbes 3D
Pour créer une courbe 3D avec un dispositif à deux
degrés de liberté, plusieurs stratégies sont possibles.
La première consiste à la créer en deux temps (ap-
proche séquentielle). La seconde nécessite que l’uti-
lisateur définisse des contraintes (contraintes) ou que
le système les infère automatiquement (inférence). En-
fin, la dernière stratégie consiste à transformer la tâche
de création en une tâche de sélection (choix). Nous
présentons ces différentes stratégies.

Approche s

´

equentielle

L’utilisateur réalise d’abord une courbe sur un plan puis
traite la 3ème dimension dans un second temps. Certains
systèmes ont proposé d’utiliser l’ombre portée [9, 57].
L’utilisateur dessine d’abord la courbe voulue sur le plan
X-Y. Il dessine ensuite l’ombre portée de la courbe. A
l’aide de la courbe et de son ombre portée, le système
infère la profondeur de celle-ci et crée une courbe 3D.

D

´

efinition de contraintes

L’utilisateur peut définir lui même ses contraintes pour
réaliser une courbe 3D avec un dispositif 2D. les
contraintes peuvent être définies avant le tracé de la
courbe. Par exemple, dans 3-Draw [43], l’utilisateur
précise à l’avance le point de départ et le point d’arrivée
de la future courbe. Avec Terrain Sketching [16], l’utili-
sateur définit d’abord un volume afin de borner la par-
tie du terrain à remodeler. La définition de contraintes
peut également être réalisée en même temps que le tracé
grâce à de l’interaction bi-manuelle ou tangible. L’utilisa-
teur peut définir un plan de symétrie avec la main gauche
ou d’autres contraintes dans Mockup Builder (Figure 7b).
Dans ShapeTape [5, 19] il utilise un ruban physique pour
contraindre le tracé de la courbe.

Inf

´

erence

Les contraintes peuvent être inférées automatiquement par
le système. Par exemple, Snap-to-grid, verrouille des pa-
ramètres tels que la définition d’un plan 2D au sein d’une
surface 3D pour simplifier la création de courbe selon un
axe (ou plan) donné [37, 43]. Cette technique repose sur
la métaphore d’un aimant attirant le tracé de l’utilisateur.

Choix

Finalement, la dernière stratégie consiste à transformer la
tâche de création de courbes 3D en une tâche de choix
d’un élément dans une liste ou un menu. Cette stratégie
peut s’avérer très efficace si le nombre de choix possibles
est limité. Une approche similaire permet de récupérer des
modèles 3D dans une base de données, en utilisant la re-
connaissance du tracé [54].

Ces quatre approches sont utiles pour pallier les limita-
tions des dispositifs 2D. Elles peuvent également servir à
augmenter la précision du tracé avec des dispositifs 3D .
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Édition de courbes 3D
Nous distinguons 3 sous-tâches constituant l’édition de
courbes 3D : la sélection, le remodelage et la suppression.

S

´

election

Lorsque le dispositif d’entrée est aussi précis qu’une sou-
ris, l’utilisateur peut simplement pointer puis cliquer pour
sélectionner une courbe. Dans le cas des gestes 3D, le
geste de pinch est généralement utilisé pour la sélection
comme pour Mockup Builder [13] ou 6D Hands [50] où il
fait office de délimiteur [55]. En ce qui concerne l’interac-
tion tangible, la courbe la plus proche de l’objet physique
manipulé est automatiquement sélectionnée.

Remodelage

Le remodelage permet d’affiner une section de courbe une
fois que celle-ci est sélectionnée. Plusieurs stratégies ont
été proposées. La première consiste à déplacer des points
de contrôle, comme pour les courbes de Bézier. Cette
forme d’interaction, très précise, convient en CAO mais
pose problème aux graphistes, dont la représentation men-
tale ne correspond pas au modèle conceptuel de cette tech-
nique. Ainsi, en s’appuyant sur les habitudes des dessina-
teurs professionnels, Baudel et al. [6] ont proposé la no-
tion d’oversketching (Figure 6a). L’utilisateur repasse sur
son trait plusieurs fois créant ainsi plusieurs tracés. Ceux-
ci sont alors fusionnés pour produire une nouvelle courbe
qui moyenne les précédentes. Cette technique a ensuite été
reprise dans plusieurs travaux [25, 57, 16, 24, 1].

L’interaction tangible est particulièrement adaptée au re-
modelage car elle facilite la manipulation de la partie de
l’objet physique qui intéresse l’utilisateur. Par exemple
ShapeTape [5, 19] illustre cette possibilité dans le cas d’un
ruban physique.

Le lissage est un cas particulier de remodelage (passif)
consistant à supprimer le bruit du dispositif d’entrée ou
celui lié à l’inexpérience de l’utilisateur. Plusieurs travaux
comme Elasticurves [48], Mockup Builder [13] ou ILo-
veSketch [1] (Figure 2a) offrent cette fonctionnalité, afin
de rendre les courbes plus esthétiques.

Figure 6: (a) Oversketching, (b) Suppression

Suppression

L’utilisateur est parfois amené à devoir effacer un tronçon
de courbe. Il peut par exemple ”gribouiller” la partie de
la courbe à retirer (Figure 6b) comme dans 3-Draw [43]
ou ILoveSketch [1]. Cette technique a été adoptée dans
un certain nombre d’autres systèmes comme par exemple
Mockup Builder ou Terrain Sketching [16].

Manipulation de la caméra
La création ou l’édition de courbes 3D peut introduire
des problèmes d’occultation par l’objet lui-même (par

exemple s’il comporte une boucle) ou par d’autres ob-
jets dans la scène. Une manipulation aisée de la caméra
est donc essentielle pour le processus d’édition. Dans 6D
Hands [50], qui, comme vu précédemment, repose sur
l’interaction gestuelle en l’air, l’utilisateur peut translater
la caméra via une interaction bimanuelle consistant à pin-
cer l’espace avec les deux mains puis tirer pour déplacer
la scène. D’autres opérations permettent de faire une rota-
tion de la scène en mimant l’opération de rotation d’une
feuille de papier virtuelle avec les deux mains (Figure 7a).
Dans [19], un système permettant de créer des courbes 3D
a l’aide d’un ruban physique, l’utilisateur peut manipuler
la caméra avec des opérations de pan et de zoom, le choix
du mode se faisant en fonction de l’orientation du ruban
par rapport à l’écran.

D’autres systèmes, comme le Fish tank VR [51], utilisent
une vue en perspective couplée à la position de la tête
(Head coupled perspective [47]) ce qui permet d’adap-
ter la position de la caméra dans le monde 3D en fonc-
tion de la position de la tête de l’utilisateur. Le rendu reste
ainsi cohérent pour celui-ci, contrairement à une vue stan-
dard statique, tout en lui fournissant des indices de per-
ception telles que la profondeur de la scène ainsi que les
relations entre objets, d’un point de vue structurel. Cette
technique favorise l’immersion [51] en renforcant la per-
ception 3D mais évite surtout des changements de modes
fréquents entre le mode ”edition” et le mode ”manipula-
tion de la caméra”. Ceci est alors possible car ces deux
tâches sont associées à des dispositifs différents (souris et
head-tracking).

Figure 7: (a) Rotation de la caméra, (b) Définition d’une
contrainte sur la hauteur

CAS D’APPLICATION : LE DÉFI DU SON 3D
La création et l’édition de courbes 3D couvrent de
nombreux domaines d’applications. Cette diversification
explique probablement la variété des techniques d’in-
teraction présentées dans ce papier. Par exemple, plu-
sieurs techniques d’interaction ont été proposées dans le
contexte de la navigation 3D [8, 24], la modélisation
3D [57, 49, 43], la création d’animations [54, 44], la
génération de terrains [8, 16], la création de routes [36],
le design automobile [4, 17, 18, 2]. Nous constatons, ce-
pendant, que peu de travaux portent sur le domaine du son
3D.

D

´

efinition et d

´

efis interactionnels

Le son 3D est un ensemble de techniques permettant d’en-
registrer une ou plusieurs sources sonores et de les resti-
tuer, indépendamment de leurs positions originales, à une
position précise dans l’espace de l’utilisateur. La faible
quantité de travaux portant sur l’édition de trajectoires
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pour le son 3D s’explique sans doute par le fait que la
spatialisation audio est un domaine récent, quoique amené
à prendre une importance croissante dans les prochaines
années. Comme pour les autres domaines d’applications,
le son 3D nécessite la spécification de trajectoires 3D,
mais comporte plusieurs spécificités intéressantes.

Tout d’abord, toutes les dimensions ne sont pas
équivalentes, car les utilisateurs ne perçoivent pas la di-
rection du son aussi bien sur l’élévation que sur l’azimut.
Ceci implique que le besoin de précision diffère selon
les directions. D’autre part, comme pour les animations,
l’aspect temporel est important, car les sources sonores
peuvent se déplacer au cours du temps. L’ajout de cette
quatrième dimension temporelle, en plus des trois dimen-
sions spatiales, rend le système d’autant plus complexe
et nécessite donc des techniques d’interaction appropriées
pour prendre en compte cette difficulté supplémentaire.
De plus, l’édition de trajectoires de sources sonores 3D
peut être fait par des artistes durant des performances live,
ce qui nécessite de pouvoir interagir rapidement, afin de
suivre le rythme de la musique, et sans erreur, car il n’est
pas envisageable de réaliser plusieurs essais lors d’une
performance en public.

Pour ces différentes raisons, nous pensons que le domaine
du son 3D est un champ d’étude intéressant, introdui-
sant de nouveaux défis interactionnels pour la création et
l’édition de courbes 3D. Nous discutons brièvement les
principales méthodes utilisées aujourd’hui dans les appli-
cations commerciales, afin de donner un aperçu des tech-
niques d’interaction existantes et quelles tâches celles-ci
permettent de réaliser.

M

´

ethodes et logiciels existants

Aujourd’hui, l’édition d’une trajectoire suit généralement
les étapes suivantes : création d’une trajectoire de base,
transformation ou édition de la trajectoire, et définition
d’un mode de lecture pour son exécution. Cette dernière
étape est spécifique au son 3D. Plusieurs logiciels existent
comme Holo-Edit [7], Hyperspace [41] ou IanniX [26]. Ils
utilisent tous la souris comme dispositif d’entrée et l’écran
comme dispositif de sortie.

Création de courbes. Plusieurs stratégies sont adoptées
pour la création de trajectoires 3D dans ces logiciels. Cela
peut être via l’implémentation d’un algorithme ou d’un
script comme dans OM-Prisma [46], Holo-Edit [7] et Ian-
niX [26] ou par la sélection de trajectoires prédéfinies
comme dans Holo-Edit [7] ou Hyperspace [41]. Cela peut
également être fait de manière graphique comme dans
Holo-Edit [7], qui propose de positionner à la souris les
sources sonores dans l’espace à l’aide d’une visualisation
3D de la scène couplée à une vue en plongée. Hyperspace
[41] permet de tracer la position des sources dans un es-
pace bidimensionnel représentant le plan horizontal. Les
positions sont représentées sous forme de coordonnées
cartésiennes dans un espace 2D. Hyperspace [41], OM-
Prisma [46] et IanniX [26] permettent de tracer des fonc-
tions continues à la souris représentant les trajectoires
dans un espace bidimensionnel. Une fonction définissant
l’élévation dans le temps peut être associée pour obtenir
une trajectoire tridimensionnelle.

Edition de courbes. Ces logiciels offrent des méthodes
de lissage. Holo-Edit [7] propose également un en-
semble de transformations spatiales (expansion, rotation,
symétrie, translation, etc.) et temporelles (étirement, ré-
échantillonnage, inversion, etc.), pour modifier une tra-
jectoire dans son intégralité, ou partiellement. Comme
mentionné plus haut, les artistes peuvent être amenés
à éditer les trajectoires pendant un concert. Il est pos-
sible d’exécuter un algorithme ou un script préalablement
défini, de changer le sens de déplacement de la source
sonore, ainsi que d’autres effets. Enfin, Hyperspace [41]
propose un mode de contrôle supplémentaire, qui se si-
tue entre création de trajectoire et performance, qui per-
met de naviguer spatialement entre deux positions tridi-
mensionnelles, préalablement définies via un curseur de
défilement.

CONCLUSION
Nous avons présenté un espace de conception pour la
création et l’édition de courbes 3D. Bien que ce do-
maine ait de nombreuses applications, il n’existait pas, à
notre connaissance, de revue de littérature ou d’espace de
conception centré sur ce thème.

Ce travail a permis de rassembler et d’organiser de nom-
breux travaux partagés entre la communauté IHM et la
communauté graphique, afin de fournir une vue plus glo-
bale du domaine. Nous terminons cette étude en évoquant
un contexte d’application intéressant, le son 3D, qui a pour
l’instant reçu assez peu d’attention, en ce qui concerne la
création et l’édition de courbes. La suite de nos travaux vi-
sera à transposer et générer de nouvelles techniques d’in-
teraction à partir de cet espace de conception.
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