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ABSTRACT: The last decades have seen an important inovation and technological development in virtual reality RV thanks to
the increasing of computing power and the progress in interfacing (3D navigation and manipulation devices, CAVE, HMD, 3D
screen, data-gloves, haptic system...Etc.). However, the virtual reality technology improvements, and in particular the 3D
interaction techniques, were not followed by a significant improvement in terms of knowledge management. The virtual
environment (VE) knowledge management is an important challenge. Many problems are posed and they are technological,
cognitive and social and strongly coupled, it is about data exchange, the VE management, peripheral devices, the context of
VE implementation, the interaction between users, and the feeling of the presence or co-presence. The goal of this paper is
to propose an ontological knowledge management of 3D interaction techniques in VE, This ontology could be used by the VE
designers and researchers during the design phase.

KEYWORDS: Virtual environment, 3D interaction, knowledge management.

RESUME: Les derniéres décennies ont connu une émergence et un développement technologique important de la réalité
virtuelle (RV) grace a la puissance de calcul croissante des ordinateurs et aux progrés en matiere d’interfacage (périphériques
et interfaces multimodales de navigation et de manipulation en trois dimensions : CAVE, visiocasques ou écrans 3D, gants de
manipulation, systémes hépatiques, etc...). Cependant, les améliorations technologiques de la réalité virtuelle et surtout de
I'interaction 3D dans les environnements virtuels (EV) n'ont pas été suivies par une amélioration significative en termes de
gestion de connaissance dans ce domaine. La gestion de connaissances d’un environnement virtuel (VE) est un défi majeur
dans le domaine de la réalité virtuelle (RV). Les probleémes a traiter sont nombreux, ont un caractere technologique, cognitif
et social et sont fortement couplés. Il s’agit d’échange des données, de la gestion de I'EV, des interfaces, de la mise en
contexte de I'EV, des interactions entre les utilisateurs et les données numériques, la sensation de la présence ou de la
coprésence dans un EV. L'objectif de cet article est de proposer une gestion des connaissances de type ontologique des
techniques d’interaction 3D en EV. Cette ontologie pourra étre utilisée par les chercheurs et les concepteurs des EV 3D
interactives dans la phase de conception d’un nouvel EV.

MoOTs-CLEFS: Environnements virtuels, interaction 3D, gestion des connaissances.
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1 INTRODUCTION

Dans la phase de conception d’un EV, il est nécessaire de prendre en compte plusieurs facteurs comme le domaine
d’application [1], les techniques d’interaction 3D ou encore les périphériques d’entrées/sorties. Dans cet article, nous nous
intéressons a l'interaction 3D dans les environnements avec une approche ontologique. Cette ontologie a pour objectif
principal d’aider les concepteurs a choisir les techniques ou les métaphores d’interaction 3D les plus adéquates possible a un
contexte d’utilisation dans un EV a partir d’'un ensemble de critéres et de contraintes.

Dans la premiere partie de cet article, nous discuterons des EVs interactifs en rappelant brievement les approches. La
deuxiéme partie sera consacrée a la présentation de notre approche ontologique 3DIONT. Nous insisterons en particulier sur
I'objet de conceptualisation, la méthode de création de I'ontologie, le contenu et l'utilisation de cette ontologie. Enfin, en
guise de conclusion nous décrirons dans la troisieme partie les principaux apports de notre démarche ainsi que les futures
directions de recherche.

2 LES ENVIRONNEMENTS VIRTUELS

Un EV est le lieu qui accueille un ou plusieurs utilisateurs afin de leur permettre de réaliser des taches spécifiques, en leur
donnant la sensation d’étre dans un nouveau lieu. Un EV est représenté par un modeéle 3D de données réelles ou imaginaires
qu’on peut visualiser et avec lesquelles on peut interagir en temps réel [2]. On distingue différents types d’EV en fonction du
degré d’'immersion que I’on souhaite donner a I'utilisateur [3] (voir figure 1) :

e Environnement non immersif;
e Environnement semi immersif;
. Environnement immersif.

Fig. 1. Table interactive et collaborative de grande dimension non immersive, installée a linstitut Image Arts et Métiers ParisTech (a
gauche), workbech semi immersif ’HolobenchTM de TAN, installé a I'INRIA (au centre), MoVe (Modular Virtual Environment) dispositif
immersif installé a linstitut Image Arts et Métiers ParisTech (a droite)

Cependant dans un EV des taches simples comme la navigation ou le déplacement d’un objet 3D se représentent comme
des taches complexes qui nécessitent encore beaucoup d’efforts pour les accomplir. Le défi des EV consiste justement a
développer des techniques d’interaction innovantes avec I'ambition d’offrir a I'utilisateur une interaction le « plus naturelle
» possible. Il est donc nécessaire de trouver de nouvelles formes d’interaction en EV.

2.1 L’INTERACTION 3D

L'interaction 3D peut étre définie comme une forme d’interaction entre I'homme et la machine dans un contexte
tridimensionnel. Généralement, cette interaction nécessite trois éléments essentiels:

¢ Les périphériques d’entrée utilisés pour interagir avec I'EV : Les dispositifs d'entrée ont une influence tres importante
sur les performances des utilisateurs dans les Evs (voir figure 2). Parmi les plus connues, il existe trois taxonomies
permettant de classer les dispositifs d’entrée: la taxonomie de Buxton [4], la taxonomie de Card, Mackinlay et Robertson
[5], et la taxonomie de Jacob et Sibert [6].
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Buxton a créé une taxonomie bidimensionnelle représentant le nombre de dimensions spatiales qu'un dispositif peut
détecter (qui ne doit pas étre confondu avec le nombre de degrés de liberté offerts par le dispositif), ainsi que les actions
senties (position, mouvement ou pression) [4]. Cependant, cette taxonomie inclut seulement les dispositifs continus. [5], ont
développé leur propre taxonomie pour inclure des entrées discrétes et continues, ol les dispositifs discrets mesurent
seulement une valeur booléenne et les dispositifs continus sont habituellement capables de mesurer un nombre « infini » de
valeurs [5]. Cependant, ces taxonomies tendent a traiter les dispositifs qui produisent la méme information et ignorent les
qualités subjectives du dispositif. Jacob et Sibert ont ajouté un facteur important aux deux taxonomies précédentes en
considérant deux composants d'interaction [6]: les propriétés physiques du dispositif d’entrée et la structure perceptuelle de
I’espace de la tache. En d’autres termes, comment la tache est percue joue un role crucial dans la fagon dont le dispositif
d'entrée est utilisé pour accomplir I'accomplir.

Fig. 2. Navigation virtuelle commandée par la pensée. Photo : Hubert Raguet/Photothéque CNRS (a gauche), au centre le
Nintendo Wiimote, Le CyberGraspTM de VTi (a droite)

* Les techniques d’interaction qui traduisent les mouvements et actions de l'utilisateur dans I’EV : D’apres Coquillart, on
peut considérer les techniques d’interaction 3D comme un ensemble de méthodes ou scénarios de l'utilisation d’une
interface matérielle, permettant a I'utilisateur d’effectuer une tache précise dans un EV [7] (voir figure 3). Selon [8], une
métaphore d'interaction est une image symbolique d'une action ou d'une perception utilisée pour réaliser une tache
précise dans un EV. Il s'agit de la transposition d'un objet ou d'un concept réel dans le monde virtuel. On parle par
exemple de métaphore de la main virtuelle (Virtual Hand): il s'agit de la transposition de la main de |'utilisateur dans I'EV

7.

Fig. 3. Technique de navigtion le LIGTH (G gauche), le Voodoo Dolls (au centre), le Ray Casting (a droite).

* Les périphériques de sortie qui permettent de restituer le résultat de I'interaction avec l'utilisateur: Les dispositifs de
sortie permettent de fournir des informations sensorielles a l'utilisateur. Ils incluent des dispositifs d’affichage, les
dispositifs sonores et les dispositifs haptiques (voir figure 4).
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Fig. 4. Un visiocasque (a gauche), Simulateur de conduite dynamiqu (SAAM) instalé a l'institut image Arts et Métiers ParisTesch
(au centre), Salle immersive le Move instalé a l'institut image Arts et Métiers ParisTesch (a droite)

3  L’APPROCHE ONTOLOGIQUE

Il existe plusieurs définitions différentes du terme ontologie. D’'un domaine a I'autre nous retrouvons des interprétations
différentes selon I'usage qui en est fait et le but visé. La notion d’ontologie se développa dans le domaine de l'intelligence
artificielle au début des années 1990, une des premieres définitions est celle [9]: « les termes et les relations de base
comportant le vocabulaire d’un domaine aussi bien que les régles pour combiner les termes et les relations afin de définir des
extensions du vocabulaire », suivie par une autre définition de [10], plus générale : « Une ontologie est une spécification
explicite d’une conceptualisation ». Gruber a proposé en 2007 une définition différente qui sert actuellement de référence :
« Dans le domaine de l'informatique et les sciences de I'information, une ontologie définit un ensemble de primitifs
représentatifs avec lesquels un domaine de la connaissance peut étre modélisé. Les primitifs représentatifs sont typiquement
des classes (ou des ensembles), des attributs (ou des propriétés), et des relations (ou des relations parmi des membres de
classe). Les définitions des primitifs représentatifs incluent des informations sur leur signification et des contraintes sur leur
application logique et cohérente ».

Une ontologie doit contenir un certain nombre d’éléments pour effectuer une description formelle d’'un ensemble de
connaissances pour cela elle doit avoir les composants suivants [11]:

e Des concepts (ou classes): ils définissent un groupe d’individus (également appelé des instances) possédant des
propriétés similaires.

e Des relations: les relations représentent un type d’interaction entre deux ou plusieurs concepts.

¢ Des fonctions: les fonctions sont un cas particulier de relation a n éléments ou le dernier élément de la relation est unique
pour les n-1 premiers éléments.

¢ Des axiomes: qui représentent des propositions définies comme toujours vraies.

¢ Des instances: Ce sont les «individus» qui peuplent les classes.

Plusieurs langages de représentation d’ontologies existent. Dans nos travaux de recherche, nous avons choisi le langage
Web Ontology Language (OWL), lequel depuis 2004, est une recommandation du W3C. Il est considéré aujourd’hui comme
un standard pour la représentation d’ontologies, ce qui fait qu’un grand nombre de ressources sont disponibles pour ce
formalisme (outils, documentations, exemples).

OWL est construit sur le modele de données de RDF (Resource Description Framework) et RDFS (Resource Description
Framework Schema), il offre trois sous-langages d’expressivité croissante congus pour des communautés de développeurs et
d'utilisateurs spécifiques OWL [12].

e OWLLITE: permet d’établir une hiérarchie de concepts simples, contraintes simples.

e OWL DL (DL pour description logic): comprend toutes les structures de OWL, possede une expressivité plus importante,
avec complétude de calcul.

e OWL FULL expressivité maximale, liberté syntaxique sans garantie de calcul, une classe peut aussi correspondre a
I'instance d’une autre classe.

3.1 OBJET DE CONCEPTUALISATION ET DEMARCHE DE CREATION

L’ontologie 3DIONTO que nous avons développée dans ce travail de recherche est une ontologie du domaine, en effet
elle modélise les concepts utilisés dans la conception des techniques d’interaction 3D pour les EV.
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D’une part, c’est une ontologie qui décrit les techniques d’interaction 3D en se focalisant sur les caractéristiques
mentionnées dans I'étape d’identification des connaissances, il nous faut donc une ontologie formelle en logique de
description (OWL).

D’autre part, cette ontologie, dans le cadre d’une utilisation en situation réelle, est destinée a étre utilisée, et
éventuellement modifiée, par des utilisateurs qui n‘ont pas nécessairement des connaissances poussées en ingénierie
ontologique. Par conséquent, il est plus raisonnable, du point de vue de la maintenance, d’envisager une ontologie de type «
lightweight ».

L'ontologie proposée a été développée en utilisant la méthode construction d’ontologie METHONTOLOGY [13]. Il s’agit
d’'une méthodologie qui fournit un ensemble de directives dans le processus de développement d'ontologie liées a
I'identification de I'activité, les types de techniques qui sont les plus appropriées dans chaque activité, et les produits en
résultant. Les étapes suivies sont les suivantes :

e Regroupement des documents : nous avons effectué un état de I'art sur les techniques d’interaction 3D dans des EVs
avec comme objectif d’identifier le vocabulaire nécessaire a la description de ces techniques.

e Création de la liste des concepts a représenter dans I'ontologie.

e Création d’une définition informelle des concepts.

e Opérationnalisation de I'ontologie. Modélisation des définitions informelles en OWL. Nous avons utilisé I'éditeur Protégé
(developpé par l'université de Stanford) pour la génération automatique du code OWL correspondant a notre ontologie
et I'éditeur OWLGrEd (deveppolé par l'université de Latavia).

3.2 QUESTIONS DE COMPETENCES

L'ontologie proposée devrait pouvoir répondre aux questions de compétence suivantes :

e Cette technique est-elle obtenue a partir d’'une technique existante?

e Quels sont les modifications apportées par rapport a I'ancienne technique ?
e Quel est le nom de cette technique?

e Pour quel primitif d’interaction cette technique peut étre utilisée ?

e Quel type de feedback est utilisé pour cette technique ?

e Quel type d’indication d’objet est utilisé pour cette technique ?

e Quel type d’indication de sélection est utilisé dans cette technique ?

e Dans quel type d’EV cette technique peut étre utilisée ?

e Cette technique peut-elle étre combinée avec d’autres techniques ?

e Quel type de périphérique d’entrée peut-il étre utilisé avec cette technique ?
e Quel type de périphérique de sortie peut-il étre utilisé avec cette technique ?
e Quel type d’objet attachement peut-il étre utilisé dans cette technique ?

* Quel type d’objet position peut-il étre utilisé dans cette technique ?

e Quel type d’objet orientation peut-il étre utilisé dans cette technique ?

* Quel type de contrdle d’application est-il utilisé dans cette technique ?

3.3 LA TACHE D’INTERACTION 3D

Bowman [14] et Mine [15] se sont intéressés aux taches élémentaires usuelles que I'on retrouve dans toutes les
applications utilisant des techniques d’interaction 3D et qui peuvent étre regroupées en quatre catégories:

3.3.1 LA NAVIGATION

La navigation est un élément trés important dans le processus d’interaction dans un EV. Selon Bowman, la navigation
dans un EV est constituée de deux composantes [1]: une composante motrice et une composante cognitive.

La composante motrice concerne le mouvement ou le déplacement de I'utilisateur dans I'espace. Plusieurs techniques
de déplacements existent et peuvent étre classées selon les métaphores de navigation utilisées. Généralement, il existe deux
catégories de métaphores : les métaphores réelles comme la marche ou la conduite et les métaphores magiques qui donnent
aux utilisateurs des pouvoirs magiques en éliminant les contraintes physiques du monde réel. On peut citer par exemple la
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métaphore de la carte qui permet aux utilisateurs de se déplacer en spécifiant les coordonnées de la cible a atteindre ou la
métaphore de « World in Miniature » [16] voir figure 5.

Fig. 5. Technique de navigation avec un velo University of the Sunshine Coast VMC (a gauche), au centre le World In Miniature,
a droite un tapis a capteurs de poids Le Magic Carpet (Georgia Tech)

La composante cognitive (wayfinding en anglais) est un processus cognitif qui permet de définir un chemin dans un EV en
construisant une « carte cognitive » de I'espace [1]. La formation d’une carte cognitive de I'espace virtuel nécessite trois
types de connaissances spatiales : les points de repére (Landmark knowledge), l'itinéraire (Route knowledge) et la
configuration (Survey knowledge). Selon Passini [17], pendant I'exploration d’un nouvel environnement, la personne
commence dans un premier temps par « balayer ou scanner » I'environnement pour repérer les points importants dans cet
espace (lieux et objets importants). C’'est le processus des connaissances des points de repeére. Ensuite, elle structure ces
connaissances pour créer des relations composant cet environnement afin de composer l'itinéraire lui permettant
d’atteindre sa destination. Durant le déplacement, des informations supplémentaires spatiales viendront s’ajouter aux
connaissances précédentes pour mettre a jour la configuration interne de I'espace de I'utilisateur.

Il existe différentes métaphores de navigation qui ont été déja proposées. Ces métaphores peuvent étre classées en deux
catégories [18]:

e Métaphores de contrdle direct de la caméra. Dans ce type de métaphores, |'utilisateur controle d’une fagon directe la
position et I'orientation de son point de vue en utilisant un périphérique d’entrée adapté :

0 Controle de la caméra centrée sur l'utilisateur. Parm cette catégorie de métaphores, on peut citer la métaphore de «
Eyeball in hand » proposée par Ware [19], également la métaphore de « World in miniature » proposée par Mine
[16].

0 Controle de la caméra centrée sur les objets. On trouve la métaphore de la « Scene in hand» proposée par Ware [20].

e Métaphores de contrdle indirect de la caméra. Cette catégorie donne a I'utilisateur un contrdle indirect de la position et
I'orientation de son point de vue. On peut citer par exemple la métaphore de « Teleportation » [21], ainsi que la
métaphore de « Small scene manipulation » proposée par De Boeck [18].

3.3.2 LA SELECTION ET LA MANIPULATION

En RV, la manipulation des objets joue un role trés important dans l'interaction 3D. La qualité de I'EV dépend du niveau
d’interaction entre I'utilisateur et cet environnement. C'est une tache en commun entre le monde réel et I'EV. Dans notre vie
courante, nous utilisons nos mains afin d’interagir avec des objets ; la main peut donc étre considérée comme un parfait
périphérique d’interaction. Elle permet la manipulation de différents types d’objets d’une fagon précise efficace et rapide. Si
I’on veut par exemple porter un livre d’un point A vers un point B, nous effectuons les étapes suivantes :

On prend lelivre onle déplace on retourne le livre selon I'orientation voulue  on dispose le livre.

Dans nos travaux, nous utilisons une décomposition semblable a celle évoquée précédemment c'est-a-dire que pour nous
la tache de manipulation est constituée de :

= Sélection: la sélection consiste a distinguer un objet parmi d’autres (prendre le livre). Cette tache est considérée selon
Mine [16] comme |'action de pointer un objet puis le valider. La sélection peut étre alors présentée de la fagon suivante :

Sélection = pointage + validation
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= Translation: la tdche de changement de la position 3d d’un objet souvent préalablement sélectionné (déplacer le livre).
= Rotation: la rotation est la tache de changement d’orientation d’un objet (retourner le livre).
0 Classification des techniques de manipulation 3D

Il existe plusieurs techniques de manipulation 3D. Beaucoup de ces techniques ont des points en commun. Ces
techniques de manipulation peuvent étre structurées par une classification permettant de mieux comprendre ces techniques
et également de les évaluer.

Il existe des classifications qui ont été proposées afin de structurer les techniques de manipulation. On peut citer par
exemple La classification par métaphore (tableau 1) :

0 Métaphores egocentriques: une métaphore égocentrique est une métaphore dans laquelle |'utilisateur agit directement
depuis l'intérieur de I'EV, comme s'il en faisait partie. Ce type de métaphore est généralement moins approprié a la
manipulation a grande échelle. Ces métaphores sont généralement utilisées pour la manipulation d’objet avec précision.
Les métaphores égocentriques sont divisées en deux familles :

= Les métaphores de main virtuelle
= Les métaphores de pointeur virtuel

0 Métaphores exocentriques: elles placent I'utilisateur a un niveau extérieur. Celui-ci interagit depuis I'extérieur de I'EV.
Par conséquent, ces métaphores d'interaction sont particulierement utilisables dans les situations ou la tache est répartie
sur des distances relativement grandes dans la scene. Cependant, la manipulation d'objet qui exige une interaction trés

précise, telle que la déformation d'objet, sera plus difficile avec ce genre de métaphores.

Tableau 1. Classification des techniques de manipulation 3D [22]

Catégorie Sous-catégorie Technique ou périphérique utilisé Référence
Visiocasque [23]
Gants de données intégraux [23]-[27]
Gants de données [1], [28]
Ray-casting [21], [29], [30]
Manipulation directe Bent pick ray [31]
HOMER [1], [21], [32]
Capteurs de flexion, compasse électronique, capteur d’inclinaison [33]
Grab-and-carry [28]
. SkeweR [34]
Egocentrique - - -
Micro ou joysticks [20], [35]
. . Aperture [36]
Controle physique — — -
Stéréoscopie interactive [37]
SPIDAR [38]
Go-Go [21], [39], [40]
ISAAC [41]
Controéle virtuel Voodoo Dolls [42]
Virtual hand [34], [43], [44]
MASSIVE [45]-[47]
. . . Scaled-world grab [48]
Manipulation directe
Scaled-grab [49]
. . World-In-Miniature [50]
Controle physique - - -
. RTD (Reconfigurable Tangible Device) [51]
Exocentrique
CAVE [35], [52], [53]
o GeoWall [54]
Controéle virtuel -
Virtual control panels [55]
Responsive Workbench [28], [56], [57]
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3.33

CONTROLE D’APPLICATION (LE CONTROLE DU SYSTEME)

Le contréle d’application est une tache élémentaire fondamentale a toute application car elle permet le dialogue entre
l'utilisateur et l'application. En effet, le but du controle d'application est le déclenchement de fonctions et d'options de
I'application afin [1]:

D’exécuter une application particuliére du systéme.
et/ou changer soit le mode d’interaction.
et/ou I'état du systeme.

Ernst Kruijff [1] a proposé une classification des différentes techniques de contréle d’application (voir figure 6) :

3.4

Menus graphiques : lIs peuvent prendre soit la forme d’un menu 2D classique intégré dans un EV, soit la forme d’un
menu 3D.

Commande vocale : c’est une méthode naturelle d’interaction avec I'EV, elle permet I'association de mots ou phrases
pour le lancement de commandes. Cependant, les systémes de reconnaissance vocale sont sensibles aux bruits
extérieurs et n’ont pas une efficacité garantie. De plus, il existe une phase d’apprentissage des mots de I'utilisation du
systeme par I'utilisateur.

Reconnaissance de gestes : la reconnaissance de gestes permet via la réalisation d’'un mouvement naturel de lancer
une commande.

Outils de commande : les outils sont des représentations d’outils réels ou virtuels avec lesquels I'utilisateur va agir sur
I’environnement (par exemple un pinceau réel dans le cas d’une application de peinture virtuelle).

Controle
d’application

I
ommande Commande Menus
Outils gestuelle Vocale graphiques
[ ]
r 1

1
o Outils Reconnaissance Reconnaissance Widgets Menus 2D : .
Outils virtuels . s Menus Orienté
physiques de la parole de la parole 3D Transformés

Fig. 6. Classification des différentes techniques de contréle d’application [1]

CONTENU ET ORGANISATION DE L'ONTOLOGIE

Le modele de connaissances que nous proposons 3DIONT est composé de 3 parties, qui sont regroupées en 3 concepts
principaux qui sont :

Le concept : EV (figure 7 et figure 8)

Engine : un EV doit avoir un ensemble de composants logiciels appelés moteur ou Engine, qui doivent effectuer
des calculs pour différent est ainsi produire un EV interactif en temps réel. Ces moteurs sont :

] Moteur physique : pour la gestion de collision les forces la chute des objets...Etc.
Ll Moteur graphique : pour la gestion des objets et de la sceéne.

Ll Moteur réseau : pour la gestion des réseaux.

Ll Moteur son : pour la gestion des effets sonores dans I’environnement.
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0 Type: les EV peuvent avoir différents degrés d’immersion (non-immersif, semi-immersif, immersif) cela dépend
généralement des périphériques d’affichage utilisés

0  Périphériques d’interaction : ils peuvent étres d’entré ou de sortie ou bien les deux a la fois. Ils doivent
transmettre les actions des utilisateurs a I'EV pour les périphériques d’entré, et reproduire le plus fidelement
possible le comportement de I’environnement

¢ Le concept: Objet 3D (figure 9 et figure 10)

0 Objet 3D : les objets 3D dans un EV ont une position géométrique dans la scene. lls peuvent avoir un
Comportement Actif ou non Passif. Lors de l'interaction ces objets subissent des Transformations de type
Translation, Rotation ou encore Scale.

¢ Le concept : Technique d’interaction (figure 11 et figure 12)
Pour représenter une technique d’interaction, nous avons défini le concept 3D interactionTechnique.

0 3DinteractionTechnique : une technique a une Description et un Historique. lls peuvent étre de de Type
Egocentrique ou Exocentrique. Pour chaque Primitive il y a une technique spécialement adaptée.
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Fig. 7 Description du concept EV en OWL (sous OWLGrEd)
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Fig. 9. Description du concept 3Dobject en OWL (sous OWLGrEd).
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Fig. 12. Description du concept3D InteractionTecnique sous Protégé

3.5 DISCUSSION

Dans ce document nous avons présenté une ontologie 3DIONTO d’aide a la conception des techniques d’interaction 3D.
Alors que certaines ontologies proposent la définition des objets qui composent un EV [58], [59] et d'autres définissent les
éléments de conception d'un serious game [60]; aucune de ces propositions n’inclue un ensemble de facteurs de conception
pour ces techniques d’interaction dans un EV. L'ontologie proposée dans ce travail de recherche peut étre utilisée dans les
cas suivants :

¢ L'ontologie peut tout d’abord standardiser et uniformiser la description des techniques d’interaction 3D

¢ L'ontologie peut servir de référentiel commun entre les concepteurs des EVs, et ainsi faciliter la collaboration entre les
personnes impliquées dans le processus de conception, ces concepteurs peuvent enrichir eux-mémes cette ontologie qui
est au départ trés simple.

¢ L'ontologie peut aussi étre exploitée par un systéme intelligent. celui-ci est dans ce cas un agent assistant sous forme d’un
moteur de recherche qui utilisera les informations contenues dans I'ontologie afin d’assister les utilisateurs dans le
processus de conception en leur proposant des suggestions pertinentes par rapport a des contraintes spécifiques.

4 CONCLUSION

Nous venons de présenter I'ontologie 3DIONTO, une ontologie pour la conception des techniques d’interaction 3D dans
un EV. Elle comprend plusieurs éléments clés identifiés a travers une étude contextuelle, un état de 'art et une évaluation
d'un modeéle de conception. Avec 3DIONTO, nous visons a aider les développeurs et les concepteurs des EV dans la
compréhension des facteurs clés qui devraient étre inclus dans la phase de conception des techniques d’interaction 3D. Nous
visons aussi a partager et a intégrer ces connaissances avec d'autres ontologies. Comme perspectives, nous projetons de
continuer I'évaluation de I'ontologie 3DIONTO avec des concepteurs et des développeurs, pour évaluer I'apport de notre
ontologie dans le processus de conception.
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