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Télécollaboration asymétrique en réalité virtuelle
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Résumé

Nous présentons une premiére étude de combinaison de deux systemes asymétriques de réalité virtuelle dans un
contexte de travail collaboratif : un systeme de type CAVE et un casque immersif. L’architecture, de type serveur-
client, permet une collaboration entre plusieurs utilisateurs. Les expériences sur une tdche de construction de
puzzles en un temps limité, seul et en collaboration, montrent que l’utilisation combinée de systemes asymétriques
CAVE et casques permet d’améliorer les performances des utilisateurs. Par ailleurs les utilisateurs préferent le
travail en collaboration et sont plus efficaces ensemble. Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes de
combinaison de systemes de réalité virtuelle de nature différente pour la télécollaboration.

Mots clé : Collaboration, interaction, réalité virtuelle,
CAVE, casque immersif

1. Introduction

L’arrivée sur le marché de solutions de réalité virtuelle
(RV) bon marché, tels que les casques immersifs Occulus
Rift ou HTC Vive, permet d’envisager de nouvelles mé-
thodes de travail, parmi lesquelles la télécollaboration, pour
des applications telles que la revue de projets numériques.

Dans cet article, nous présentons un mode de télécolla-
boration entre deux systemes de RV : un dispositif de type
CAVE et un casque immersif, visant a améliorer la perfor-
mance d’utilisateurs lors de la réalisation d’une tache.

La collaboration a distance, ou la télécollaboration, en RV
a été explorée par le passé. Une des contraintes principales
est la vitesse de transmission des données [Pan00], ce qui
est beaucoup moins le cas a présent avec le déploiement de
la fibre optique. La plupart des travaux en télécollaboration
utilisent des salles immersives CAVE [JLO1, FDGS12]. Des
travaux existent sur la collaboration entre un systéme immer-
sif CAVE et un systeme de réalité augmentée [KGWKO06]. Si
I’approche est intéressante, 1’expérience utilisateur en réa-
lit¢ augmentée n’est pas encore satisfaisante. D’autres tra-
vaux ont exploré les avantages et inconvénients d’une col-
laboration a deux personnes dans un CAVE ou avec deux
casques pour la visualisation collaborative de données abs-
traites [CDK*16]. Si les résultats montrent une expérience
comparable dans les deux cas, nous ne cherchons pas ici a
comparer deux systémes mais a utiliser deux systemes dif-
férents ensemble, sur une tiche concrete. Heldal et al. ont
évalué la collaboration pour résoudre un puzzle [HSSO0S5].
L’étude s’est limitée a évaluer la performance a deux per-
sonnes, sans connaitre celle d’une personne seule. Morten-

sen et al. ont réalisé¢ une étude de télécollaboration asymé-
trique pour une tache nécessitant d’étre a deux et ont montré
une corrélation entre coprésence et performance [MVS*02].

Nous présentons ici une premiere étude de télécollabora-
tion entre deux personnes utilisant des systemes différents de
RV : une salle immersive de type CAVE et un casque immer-
sif du marché. L’ objectif est d’évaluer I’intérét de combiner
deux systemes différents (asymétriques) pour améliorer la
performance des utilisateurs. Notre hypothese sera ainsi que
I’utilisation collaborative de systemes asymétriques amé-
liore la performance des utilisateurs.

Nous détaillerons dans la partie 2 1’architecture matérielle
et logicielle que nous avons mise en place pour la télécolla-
boration, puis nous présenterons le protocole expérimental
de validation dans la partie 3, les données recueillies seront
analysées dans la partie 4 avant de conclure.

2. Architecture de télécollaboration

Pour permettre la réalisation d’une tiche de collaboration
a distance, nous avons choisi de définir une architecture de
type serveur-client. En effet, ici le CAVE, de cofit tres élevé
et non transportable, est considéré comme serveur (il s’agit
également d’un choix de simplicité), et le casque immersif
comme client, celui-ci étant plus accessible en termes de prix
et d’espace et donc plus facilement dupliquable. Ainsi il est
possible d’ajouter autant de clients que souhaité. Ici, nous ne
considérerons qu’un seul client.

2.1. Matériel

Le systtme serveur est une salle immersive
CAVE2™ [ENT*13]. Le CAVE2 (voir figure 1 & gauche)
est équipé de 72 écrans LCD d’une résolution totale de 37



mégapixels, avec stéréoscopie passive disposés en cercle.
Les lunettes de vision stéréoscopique sont repérées par des
caméras infrarouge ART. La salle est équipée d’un systeme
de 20 haut-parleurs pour permettre du son spatialisé.
Nous avons installé un micro au sol afin de permettre de
communiquer a distance avec son partenaire de travail.
Contrairement aux CAVE classiques, le CAVE2 ne possede

pas de sol, I'immersion n’est ainsi pas totale.

Comme client, nous utilisons le HTC Vive, un casque im-
mersif grand public. Il permet un déplacement a 1’échelle
d’une piece grace a deux boitiers infrarouge de tracking
(Lighthouse) (voir figure 1 a droite). L'utilisateur possede
deux controdleurs détectés par le systeme Lighthouse, un pour
chaque main de I’utilisateur. Un microphone est déja intégré
au casque. Nous avons ajouté au Vive un casque audio pour
entendre le partenaire de travail situé dans le CAVE2.

Figure 1: A gauche : le CAVE2; a droite : un utilisateur
avec le Vive

2.2. Logiciel

Tous nos développements ont été réalisés sous Unity. La
mise en réseau des dispositifs se fait avec UNET, le module
réseau d’Unity. La communication entre utilisateurs se fait
par Skype.

L application est un Puzzle Game, dont le but est de re-
construire une figure a I’aide de cube de couleurs répar-
tis aléatoirement dans I’environnement. La figure doit étre
construite dans un lieu donné (un cercle rouge) en un temps
limité (10 min). Les instructions sont écrites sur une pan-
carte, lisible dans le monde virtuel. Une application a été dé-
veloppée pour les deux systemes (voir figure 2). Peu de dif-
férences existent entre 1’application pour le CAVE2 et celle
pour le Vive.

Figure 2: A gauche : application pour le CAVE2; a droite :
application pour le Vive.

Dans la version CAVE, I'utilisateur possede une manette
de type wand modélisée par une main dans le jeu (voir
figure 2 & gauche). Plusieurs modes de déplacement sont
possibles : soit en marchant dans la limite de I’espace du
CAVE2, soit par téléportation en déplacant un cercle bleu
au sol indiquant 1’endroit ou se téléporter, soit a 1’aide du

joystick du wand. L'’utilisateur peut attraper les cubes avec
sa main virtuelle. Lorsqu’un cube est touché, il change de
couleur pour devenir bleu, permettant un retour visuel. Le
fait d’avoir une seule main dans le CAVE2 et la possibilité
de se déplacer au joystick vient en fait d’une contrainte in-
dustrielle et non scientifique. En effet, le CAVE2 est livré de
base avec un seul wand, avec des déplacements par défaut au
joystick. Ainsi, nous voulions respecter les contraintes tech-
niques de base afin de simuler la configuration a laquelle
sont confrontés la plupart des utilisateurs du CAVE2.

Dans le cas du Vive, I'utilisateur peut utiliser ses deux
mains car il possede deux manettes. Nous avons choisi de
laisser la possibilité d’utiliser les deux mains, ce qui peut
introduire un biais dans les expérimentations par rapport au
CAVE2. Cependant, dans les expérimentations nous avons
observé que la plupart du temps une seule main est utilisée,
I’autre I’est pour stabiliser un cube sur une pile par exemple,
aussi avons-nous considéré que le biais introduit était suf-
fisamment faible pour étre négligé. Quant au déplacement
dans la scene virtuelle, il se fait soit par téléportation - il
s’agit d’une bonne alternative pour réduire le mal de simu-
lateur, mal récurrent en réalité virtuelle -, soit en marchant,
dans la limite de I’espace défini par la "lighthouse").

3. Protocole expérimental

Un utilisateur se voit attribuer de maniere aléatoire un dis-
positif (CAVE2 ou Vive) qu’il conservera tout au long de
I’expérience. Celle-ci est décomposée en trois taches, une
tache 1 permettant de se familiariser avec le dispositif, une
tache 2 ou un utilisateur est seul pour la réaliser. Enfin, une
tache 3, collaborative, out deux utilisateurs, dans deux pieces
différentes, travaillent ensemble pour exécuter la tiche, I'un
dans le CAVE2 et ’autre dans le Vive. Dans la tache 3, les
deux utilisateurs peuvent se parler et chacun peut voir 1’autre
représenté par un avatar dans la scéne virtuelle. Enfin, nous
avons dans chaque tache des figures différentes a construire
pour éviter un effet d’apprentissage.

18 sujets (10 hommes et 8 femmes, entre 18 et 30 ans)
ont participé a I’expérience. 9 sessions ont été réalisées (une
expérience par couple d’utilisateurs).

Nous utilisons des mesures objectives et subjectives pour
évaluer les performances des utilisateurs dans chaque cas.
Ainsi, parmi les mesures subjectives, nous utilisons un ques-
tionnaire pour connaitre les expériences des sujets avec la
RV et les jeux vidéo. Il donne aussi des informations a pro-
pos d’éventuels handicaps et maladies (vertiges, problemes
de vue importants, ...) qui pourraient affecter les perfor-
mances et dégrader I’expérience. Nous avons aussi utilisé un
questionnaire de retour. Il permet de cerner les problemes
rencontrés par les utilisateurs, d’avoir un retour sur les in-
teractions et de connaitre leur avis général. Enfin nous utili-
sons le NASA-TLX (Task Load Index) [HS88], élaboré pour
mesurer les différentes charges cognitives subies par 1’ utili-
sateur au cours de I’expérience. Ainsi, les charges mentale,
physique, temporelle, 1’effort, la frustration et sa propre per-
formance peuvent étre mesurés.

Nous avons choisi comme mesure objective le taux de



complétion. Nous comptons le nombre de cubes que 1’utili-
sateur est capable de mettre en place au bout des 10 minutes,
sur le nombre total de cubes a placer. Ce taux nous permet
d’évaluer la performance de chaque utilisateur pour chaque
tache. L’ expérience a été concue pour étre assez longue pour
les 10 minutes données. Enfin, I’expérience est filmée pour
observer les participants.

Le tableau 1 résume le déroulement de I’expérience.

Temps| Action
(min)
5 Présentation
Formulaire "Expérience personnelle en RV"
Téche 1
10 Mesure du temps de complétion
Comptage du nombre de cube disposés
10 Formulaire TLX (explication sur la maniere
de le remplir)
Téche 2
10 Mesure du temps de complétion
Comptage du nombre de cube disposés
5 Formulaire TLX
Téche 3
10 Mesure du temps de complétion
Comptage du nombre de cube disposés
5 Formulaire TLX
5 Formulaire retour

Table 1: Déroulement de I’expérience.

4. Analyse des données
4.1. Questionnaire d’expérience en RV

Du questionnaire d’expérience en RV, il ressort que la
moitié des utilisateurs portent des lunettes et la moitié joue
régulierement a des jeux vidéo. Cette différence entre utili-
sateurs est importante car elle peut jouer sur la performance
globale. Il s’avere que d’apres les résultats observés a 1’issue
de I’expérience (en particulier apres la tiche 2), le niveau en
jeux vidéo n’a pas eu d’influence sur la performance globale,
indiquant I’efficacité probable de la tache 1 visant a atténuer
les éventuels écarts entre utilisateurs.

4.2. NASA-TLX

Nous avons mesuré un indice TLX par tache. Ainsi nous
avons un total de 36 histogrammes pour 18 utilisateurs. Les
résultats moyennés dans les deux situations (seul et collabo-
ratif) sont présentés dans les figures 3 et 4 pour les utilisa-
teurs avec le Vive et dans le CAVE2 respectivement.

Dans le cas du Vive, nous pouvons remarquer que 1’ef-
fort mobilisé pour les deux tiches reste similaire (tache 2 :
M =728, tache 3: M =71.1, p > .01). Ainsi, le niveau de
difficulté percu semble étre le méme pour les deux taches.
Nous remarquons que les demandes temporelle et mentale
sont moins importantes dans la tache 3 que dans la tiche 2
(chacun p < .05). De plus la charge cognitive totale mobi-
lisée par I'utilisateur est moins importante dans la tache 3
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Figure 3: Histogramme des charges cognitives TLX avec le
Vive : pour la tdche 2 (en haut), pour la tdche 3 (en bas).

(p < .05). Ainsi, les utilisateurs du Vive ont mobilisé moins
de ressources cognitives et ont moins ressenti la pression
temporelle et mentale en collaboratif que seul.
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Figure 4: Histogramme des charges cognitives TLX dans le
CAVE?2 : pour la tdche 2 (en haut), pour la tdche 3 (en bas).

Dans le cas du CAVE2, nous pouvons remarquer, comme
dans le cas du Vive, un effort inchangé entre les deux taches
(tache 2 : M =70.0, tiche 3 : M = 68.3, p > .01). Le niveau
de difficulté percu par les deux utilisateurs est donc le méme
pour les deux taches. Nous remarquons que la frustration est
moins importante dans la tiche 3 que la tiche 2 (p < .05).
Nous pouvons supposer que le niveau de frustation dans la
tache 2 vient de ce que le CAVE2 n’a pas de sol projeté,
compliquant la réalisation de la tache. Ainsi, les utilisateurs
du CAVE ont mobilisé moins de ressources cognitives et ont
moins ressenti la pression temporelle et de frustration en col-
laboratif que seul.



D’apres 1’analyse faite avec les deux dispositifs et pour
les deux taches, le collaboratif permet de réduire certaines
charges cognitives, comme la charge temporelle, donc de
réduire la charge cognitive globale. Ainsi, nous pouvons
conclure que les utilisateurs ont ressenti plus de facilité en
collaboratif que seul. Ces conditions sont favorables pour la
validation de notre hypothese. Le taux de complétion nous
permettra de valider cette observation.

4.3. Taux de complétion

La figure 5 montre les taux de complétion. Nous pouvons
remarquer dans la tiche 2 ("Single") que les utilisateurs du
Vive sont plus efficaces (M = 40%) que les utilisateurs du
CAVE2 (M = 28%). Nous observons également que, quel
que soit le dispositif, les utilisateurs produisent de meilleurs
résultats en collaboratif que seul (M = 69% ; pour le Vive :
t(8) = 6.05, p = .0001, pour le CAVE2 : £(8) =4.85, p =
.0006).
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Figure 5: Taux de complétion des tdches.

La différence entre les taches 2 et 3 est plus importante
pour les utilisateurs du CAVE2 (40% de plus,) que pour ceux
du Vive (30% de plus). Il est possible qu’une des raisons
vienne encore de 1’absence de sol du CAVE2, obligeant les
utilisateurs a se déplacer souvent et donc source de perte de
temps. Cependant, ces résultats montrent que notre hypo-
these de départ est validée.

4.4. Questionnaire de retour

D’apres les questionnaires de retour, pas de probleme ma-
jeur n’a été rencontré par les utilisateurs (Vive et CAVE2)
qui ont apprécié 1’expérience. La plupart des utilisateurs
(89%) n’a ressenti que tres peu de mal de simulateur, voire
pas du tout.

Etonnamment, nous avons observé qu’une partie non né-
gligeable des utilisateurs du CAVE2 (44%), contrairement a
ceux du Vive (0%), ont préféré travailler seul qu’en collabo-
ratif. Cette information peut également expliquer un indice
TLX plus élevé qu’avec le Vive. Cependant, nous avons ob-
servé que le travail collaboratif est préféré au travail seul a
78%.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article une premiere étude
de collaboration entre deux utilisateurs utilisant deux sys-
temes asymétriques. Nous avons observé que le collaboratif
permet de réduire la charge cognitive et semble donc amé-
liorer les performances des utilisateurs. Les taux de complé-
tion nous le confirment méme si les utilisateurs indiquent un

niveau de difficulté comparable d’apres le TLX. Notre hypo-
these de départ est donc bien vérifiée, la collaboration entre
le CAVE2 et un casque de RV améliore les performances des
utilisateurs.

Nous souhaitons a 1’avenir approfondir cette étude en la
comparant avec une collaboration symétrique (mémes sy-
temes de réalité virtuelle), et explorer davantage la télécolla-
boration asymétrique en utilisant différentes technologies.
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