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Résumé

Nos travaux s’inscrivent dans la discipline de 'interaction homme-machine (IHM), et
concernent l'utilisation d'une nouvelle « forme » de systemes informatiques : les
tables interactives ou « tabletop ». Les systemes tabletop prennent la forme d'une
table dans son entier, qui sert a la fois de périphérique d’entrée tactile et de
périphérique de sortie graphique. Grace aux technologies multi-tactile, plusieurs
utilisateurs peuvent toucher la table en méme temps, et interagir avec le systéeme de
facon indépendante. Cette propriété rend les tables interactives particulierement
adaptées au support de la collaboration. Pourtant, nous constatons que les tables
interactives ne sont que peu utilisées dans un objectif collaboratif en dehors des
laboratoires. Nous pensons que plusieurs causes permettent d’expliquer cet état de
fait.

Nous remarquons, d'une part, que les applications existantes, pour ordinateurs de
bureau, forment une part importante de I'utilisation actuelle des systémes
informatiques. Ces applications, qu’elles soient des applications grand public
largement utilisées ou des applications spécifiques a une tache précise, sont
indispensables a leurs utilisateurs. Des projets ont créés des nouvelles applications
aux mémes fonctionnalités que les applications existantes, mais adaptées a des
prototypes de nouveaux systemes d’interaction. Elles offrent nettement moins de
fonctionnalités que les applications pour ordinateurs de bureau existantes. Une telle
réécriture reste de plus cofiteuse au regard des efforts de développement déja investis
dans la création des applications existantes.

D’autre part, les tables interactives se présentent sous un aspect matériel différent
des ordinateurs traditionnels, au-dela du trio écran-clavier-souris. Cela introduit de
nouvelles possibilités mais aussi de nouveaux défis pour l'interface utilisateur des
applications. En revanche, les besoins des utilisateurs, en termes de fonctionnalités
des applications, restent les mémes. Nous étudions comment ce changement peut se
répercuter sur les applications existantes. Nous proposons d’utiliser les mémes
applications sur la table interactive que sur l'ordinateur de bureau. Plusieurs types
d’interactions sont envisageables pour remplacer les styles d’interaction de
Pordinateur de bureau qui ne sont pas adaptés aux systemes tabletops. Nous entrons
ici dans le domaine des interactions post-WIMP, des interactions qui vont au-dela
des interacteurs 2D classiques que sont les fenétres, les icones, les menus et le
pointeur (WIMP : Windows, Icons, Menus, Pointer).

Les applications pour tables interactives ne se programment pas de la méme maniere
que les applications pour ordinateurs de bureau. Nous évaluons six technologies
permettent faire le lien entre les techniques utilisées pour programmer des
applications pour ordinateurs de bureau et les techniques utilisées pour programmer
des applications pour tables interactives : capture d’écran, carte graphique virtuelle,
clavier virtuel et souris virtuelle, langage de script, API d’accessibilité numérique,
réécriture d'une boite a outils d’interface homme machine. Pour les évaluer, nous
définissons cinq axes (structuration des données, flexibilité, performance,
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compatibilité et réutilisabilité, et difficulté d’implémentation). Nous avons
implémenté des prototypes pour la carte graphique virtuelle, le langage de script, et la
réécriture d’'une boite a outils (la boite a outils win32).

Les applications pour tables interactives ne s’utilisent pas de la méme fagon que les
applications pour ordinateurs de bureau non plus. Les interfaces utilisateur des
applications existantes ont été concues pour étre utilisées par un seul utilisateur avec
un ordinateur de bureau. Les technologies que nous avons présentées ne résolvent
pas ce probleme. Nous présentons des scénarios mettant en évidence ces limitations.

Pour concevoir de nouvelles techniques d’interaction adaptées, nous introduisons la
métaphore du papier. Les métaphores sont utilisées, en interaction homme-machine,
pour aider les utilisateurs a appréhender le fonctionnement d’'un nouveau systeme
plus rapidement en y appliquant des connaissances d’'un systeme qu’ils connaissent
déja. Le papier, probablement le support d’information le plus courant, offre de
nombreuses possibilités d’interaction. Nous proposons ainsi trois techniques
d’interaction inspirées du papier. Nous proposons des fentes qui permettent de
transmettre a distance des documents a un autre utilisateur, ainsi que d’effectuer des
traitements sur les documents. Le pliage durable permet de nouvelles interactions
avec un document. Il rend accessible le dos du document, qui peut contenir une
interface graphique pour I'utilisateur. En observant le recto de documents papier
existants, nous sommes arrivés a la conclusion que certains artefacts informatiques
existants auraient toute leur place au dos d’'un document : le systeme d’aide de
Iapplication, des outils pour gérer le cycle de vie du document, des métadonnées sur
le document,... Enfin, le plier pour empiler permet la création de piles de facon
spontanée, en « recyclant » un document existant comme couverture pour de pile,
simplement en le pliant en deux.

Certaines des interactions peuvent étre effectuées de plusieurs maniéeres. Nous
proposons un formalisme que nous appelons matrice des interactions, dédié aux
interactions de gestion des documents sur la surface d’'une table interactive, pour les
comparer. Nous nous basons sur les interactions déja existantes dans la gestion des
fenétres sur les ordinateurs de bureau : le déplacement et le redimensionnement,
auxquelles nous ajoutons trois interactions : la rotation, le zoom et le pliage. Ces
interactions s’approchent de devenir des standards en matiere d’interface pour table
interactive dans la communauté des tabletops. Nous avons identifié trois moyens
distincts d’effectuer ces cinq interactions: l'utilisation dun interacteur dédié,
'utilisation de la position du document sur la table, et I'utilisation de la trajectoire du
doigt de l'utilisateur. Notre matrice met en évidence que ces trois moyens peuvent
étre proposés simultanément par le systéme informatique, imitant ainsi cette
propriété du monde physique.
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Constat

Nos travaux s’inscrivent dans la discipline de 'interaction homme-machine (IHM), et
concernent l'utilisation d’'une nouvelle « forme » de systemes informatiques : les
tables interactives ou « tabletop ». Les systémes tabletop sont nommés ainsi par
analogie avec les ordinateurs desktop (de bureau), laptop (portable, littéralement
« de genoux »), et palmtop (littéralement « dans la main »). Les systemes tabletop
prennent la forme dune table dans son entier, qui sert a la fois de périphérique
d’entrée tactile et de périphérique de sortie graphique. Autrement dit, '’équivalent de
I’écran, du clavier et de la souris des ordinateurs de bureau se trouvent combinés en
un périphérique unique : la table.

Grace aux technologies multi-tactile, plusieurs utilisateurs peuvent toucher la table
en méme temps. Dans ce schéma d’utilisation, chacun peut interagir avec le systeme
de facon indépendante des autres utilisateurs. La méme surface horizontale peut
donc étre partagée par plusieurs utilisateurs du systéeme, et chaque utilisateur peut
utiliser une ou ses deux mains et/ou un ou plusieurs doigts pour interagir avec le
systeme. Les schémas d’utilisation sont nombreux et couvrent, par exemple, les
gestes bi-manuel. Cette propriété rend les tables interactives particulierement
adaptées au support de la collaboration au sein d’'un groupe dans le but d’accomplir
une tache commune. Nous remarquons également que 'utilisation du contact direct
(sans souris, ni pointeur) apporte un gain d’intuitivité et un moyen pour les
utilisateurs de facilement faire partager leurs connaissances du systeme. Par exemple,
un utilisateur peut montrer a un autre comment utiliser le systeme, et ce dernier
apprendre par imitation, ce qui n’est pas facile dans une configuration avec une
souris et un clavier. Pourtant, nous constatons que les tables interactives ne sont que
peu utilisées dans un objectif collaboratif en dehors des laboratoires. Nous pensons
que plusieurs causes permettent d’expliquer cet état de fait.

Nous remarquons, d'une part, que les applications existantes, pour ordinateurs de
bureau, forment une part importante de I'utilisation actuelle des systémes
informatiques, tant dans le domaine de la vie professionnelle que des loisirs. Ces
applications, qu’elles soient des applications grand public largement utilisées ou des
applications spécifiques a une tache précise, sont indispensables a leurs utilisateurs.
Nous observons que ces applications font aujourd’hui partie d’'un ensemble
d’applications interopérant autour de flux de données, dont de larges quantités de
données existantes. Nous traduisons ce besoin d’interopérabilité par la nécessité d’'un
systéme qui soit utile et utilisable. Si les tables interactives sont intéressantes pour la
collaboration, il est tout aussi important que les tables interactives permettent aux
utilisateurs d’accéder aux outils qui rendent le systeme utile. Il est envisageable de
réécrire, au moins partiellement, les applications les plus utilisées, telles que les
traitements de texte ou les navigateurs internet, pour les rendre compatibles avec un
environnement de tables interactives. Certains projets ont créé de nouvelles
applications aux meémes fonctionnalités que les applications existantes, mais
adaptées a des prototypes de nouveaux systemes d’interaction, dont les tables
interactives font partie. Les concepteurs de la boite a outils pour tables interactives



T3 [120] ont confié a des étudiants la tache d’écrire un tableur, un navigateur web, et
plusieurs autres applications utilisant T3. Des applications telles que DTMap [39], ou
les innombrables applications de partage d’images pour tables interactives offrent
nettement moins de fonctionnalités que les applications pour ordinateurs de bureau
existantes. Une telle réécriture reste cotliteuse au regard des efforts de développement
déja investis dans la création des applications existantes et les grandes entreprises de
I'informatique qui développent et distribuent ces applications sont trés réticentes a
donner acces aux informations nécessaires pour écrire une application compatible.
En revanche, les applications spécialisées sont trop nombreuses pour étre toutes
réécrites et recréées. Nous constatons déja que de nombreuses entreprises repoussent
la migration vers de nouvelles versions d'un méme systéeme d’exploitation lorsque
cette migration oblige a remettre en question des applications dédiées de '’entreprise.
Les entreprises ne peuvent pas adopter de facon massive une nouvelle forme de
systemes informatiques, comme les tabletops, si ceux-ci ne s’interfacent pas avec
leurs processus, leurs applications et leurs données existantes de flux de travail, de
gestion de biens, de comptabilité, de modélisation ou encore de productivité. Ces
applications incluent des applications spécifiques a une entreprise, ou développées en
interne, qui n’en sont pas moins indispensables pour leurs utilisateurs. Il serait donc
déraisonnable de songer a réécrire les applications existantes pour les faire
fonctionner dans l'environnement offert par un systeme tabletop. Seuls les
professionnels concernés peuvent de plus adapter leurs propres applications, or nous
nous autorisons a penser qu’ils ne le feront pas : en effet, si certaines organisations ne
mettent pas a jour leurs systémes informatiques de bureau vers les nouvelles versions
de ces mémes systemes parce que leurs applications pourraient ne pas le supporter, il
est illusoire de penser qu’elles seraient prétes a réécrire ces applications, avec le
risque d’introduire de nouveaux défauts, pour un nouveau type de systéme.

D’autre part, les tables interactives se présentent sous un aspect matériel différent
des ordinateurs traditionnels (de bureau ou portable), au-dela du trio écran-clavier-
souris. Cela introduit de nouvelles possibilités mais aussi de nouveaux défis pour
I'interface utilisateur des applications [125]. En revanche, les besoins des utilisateurs,
en termes de fonctionnalités des applications, restent les mémes. Nous avons choisi
dans ce mémoire d’étudier comment ce changement peut se répercuter sur les
applications existantes. Prenons par exemple les travaux sur les interacteurs
tangibles et en particulier sur I'utilisation d'un interacteur tangible pour représenter
un dossier [121]. Ces travaux décrivent comment I'utilisateur pose un interacteur sur
un document numérique présent sur une table pour activer la fonction « sauvegarder
ce document dans ce dossier ». Cette fonctionnalité est identique a I'utilisation d’une
souris pour cliquer sur un bouton « sauvegarder » dans une barre d’outils et de
sélectionner un dossier avec une boite de dialogue. Si les fonctionnalités restent les
mémes, nous pouvons envisager d’utiliser les mémes applications sur la table
interactive que sur l'ordinateur de bureau. Plusieurs types d’interactions sont
toutefois envisageables pour remplacer les styles d’interaction de l'ordinateur de
bureau qui ne sont pas adaptés aux systemes tabletops. Nous entrons ici dans le
domaine des interactions post-WIMP [122], des interactions qui vont au-dela des



interacteurs 2D classiques que sont les fenétres, les icones, les menus et le pointeur
(WIMP : Windows, Icons, Menus, Pointer).

En plus de permettre de répondre aux besoins des utilisateurs de tables interactives,
la possibilité d’utiliser des applications existantes avec un systéme tabletop ouvrirait
la porte aux études in situ a long terme. En effet, la pratique d’études sur le terrain et
sur une période significative de temps fait partie de ’arsenal scientifique depuis la fin
du xviire siecle [67]. Elle est indispensable pour la compréhension de l'interaction
homme machine. Elle a par exemple été utilisée avec succes pour valider des lois
empiriques [16] ou étudier les usages de I'utilisateur [51]. Ces deux études ont duré
plusieurs mois. Dans le domaine des tables interactives, a cause du manque
d’interopérabilité avec les applications et les données existantes, la seule étude de
terrain a notre connaissance [125] n’a porté que sur un seul utilisateur, utilisant une
table interactive presque comme un ordinateur de bureau. La possibilité d’'utiliser les
applications supportant le travail des utilisateurs dans des conditions d’interaction
adaptées aux tables interactives permettrait par exemple d’étudier I'utilisation multi-
utilisateur et tous les aspects sociaux que cela implique.



Contributions

Nous proposons dans cette these d’étudier les différentes possibilités d’insérer une
couche logicielle d’adaptation entre les applications existantes et l'ordinateur
tabletop. En effet, I'utilisation d’applications existantes sur les tables interactives
commence simplement avec le probléeme de pouvoir faire utiliser 'environnement
systéme de la table a 'application. Les tables interactives ne sont pas des ordinateurs
de bureau, elles ont des fonctionnalités différentes, et donc les applications pour
tables interactives ne se programment pas de la méme maniére que les applications
pour ordinateurs de bureau. Nous définissons plusieurs métriques pour comparer les
différentes facons d’accomplir cette interopérabilité. Nos métriques mesurent la
structuration des données, la flexibilité, la performance, la compatibilité et
réutilisabilité, et la difficulté d’implémentation. Nous les appliquons a plusieurs
stratégies, qui sont autant de technologies logicielles permettant de créer un lien
entre une application existante et 'environnement systéme d’une table interactive.

D’autre part, l'interface utilisateur des applications existantes, et les boites a outils
d’interaction homme-machine qu’elles utilisent, ne sont pas toujours adaptés a leur
utilisation sur une surface horizontale, grande et partagée par plusieurs utilisateurs.
Nous nous proposons de catégoriser les opérations de gestion de fenétres d’'un coté, et
les types d’interaction adaptées aux tables interactives de 'autre pour générer une
relation entre les deux qui permette de substituer dynamiquement plusieurs types
d’interactions post-WIMP aux interactions WIMP de l'ordinateur de bureau. En
présentant ces possibilités sous la forme d’'une matrice qui reprend pour chaque
opération identifiée son équivalent en suivant l'inspiration ou la métaphore qui
domine chaque type d’interactions post-WIMP, nous permettons a la fois de rendre
cette substitution automatisable, ceci sans modifier les applications existantes, et de
générer de nouvelles interactions dans les « cases vides » de la matrice.



Plan de ce mémoire

Apreés une revue de la littérature existante, nous présentons les métriques et les
technologies que nous proposons pour utiliser les applications existantes sur une
table interactive. Nous nous attachons particulierement a analyser les possibilités que
chaque technologie offre pour modifier I'interface utilisateur des applications. Dans
un deuxiéme temps, nous présentons ’environnement systeme des tables interactives
et la facon dont les applications interagissent avec lui. Les informations et les
événements qu’il fournit aux applications nous permettent d’identifier des
interactions qui ne sont pas directement transposable du monde des ordinateurs de
bureau a celui des tables interactives. Nous analysons ensuite la facon dont les tables
interactives interagissent avec leurs utilisateurs. De la méme maniere, cela nous
permet d’informer la conception des interactions que nous proposons par la suite en
identifiant les interactions qui sont impossibles ou peu pratiques sur une table
interactive.

Nous présentons deux scénarios d’utilisation d’applications existantes pour
ordinateurs de bureau par un groupe d’utilisateur autour d’une table interactive. Ces
scénarios font ressortir le besoin de techniques d’interactions spécifiques aux tables
interactives pour remplacer certaines interactions existantes sur les ordinateurs de
bureau. En particulier, la gestion de I'espace disponible sur la surface de la table
interactive est problématique. Nous introduisons la métaphore du papier, s’inspirant
de la facon dont les utilisateurs manipulent des feuilles de papier physiques. Le
papier est un support d’information extrémement répandu. En permettant aux
utilisateurs d’appliquer leurs connaissances du monde physique aux interactions avec
les artefacts numériques, nous pensons pouvoir augmenter I'utilisabilité des tables
interactives. Nous détaillons trois techniques que nous avons plus spécifiquement
étudiées : I'utilisation de fentes dans la surface de la table pour effectuer diverses
action sur les documents ; le pliage non temporaire des fenétres, qui permet de plier
de facon durable une fenétre et d’interagir avec « 'autre coté » de la fenétre ; et le
plier pour empiler, qui supporte la création impromptue de piles de documents en
recyclant un document inutilisé en couverture.

Nous introduisons notre matrice des interactions pour la gestion de documents
d’applications existantes. Nous nous basons sur les interactions déja existantes dans
la gestion des fenétres sur les ordinateurs de bureau: le déplacement et le
redimensionnement, auxquelles nous ajoutons trois interactions : la rotation, le zoom
et le pliage. Ces interactions s’approchent de devenir des standards en matiere
d’interface pour table interactive dans la communauté des tabletops [104, 93, 10, 107].
L’orientation a été identifiée comme un point sensible de I'interaction avec les tables
interactives des 1988 [61]. Toutefois, ces interactions ne sont pas spécifiques aux
tables interactives. Elles ont également été proposées dans les interfaces utilisateurs
d’ordinateurs de bureau [6, 98] pour permettre d’améliorer les interactions avec des
fenétres superposées.



Les tables interactives sont des ordinateurs intrinsequement multi-utilisateur. La
disposition spatiale des utilisateurs autour d’'une méme table apporte naturellement
des mécanismes de répartition de l'espace [105] et de synchronisme [87]. Les
protocoles sociaux qui se mettent en place entre les utilisateurs déchargent le systeme
informatique de ces taches qui sont le focus de beaucoup de recherche dans la
communauté des collecticiels sur ordinateur de bureau.

Nous concluons que tout ceci permet d’envisager I'utilisation d’applications
existantes, mono-utilisateur, pour ordinateurs de bureau par plusieurs utilisateurs
autour d’une table interactive.



Etat de lart







Plusieurs travaux proposent d’ajouter de nouvelles fonctionnalités a des applications
existantes. Selon I'architecture de ’application, Kacmar [57] propose plusieurs facons
d’ajouter un service d’hypermédia a une application existante. Les applications
basées sur un modele d’interface séparée, ou sur un modele d’interface fonctionnelle
peuvent étre augmentées avec les services d’hypermédia simplement en modifiant le
modele d’interface, en interne ou en externe. En revanche, les applications qui sont
plus interconnectées a leurs modeéles d’interface doivent soit étre modifiées
manuellement, ce qui est long et cotliteux, soit étre modifiées par une couche externe
commune lors de leur exécution, ce que Kacmar appelle retrofitting. La couche
externe s’interpose entre 'application, ses données et son interface pour ajouter les
fonctionnalités supplémentaires.

Ces techniques permettent d’utiliser des applications existantes avec divers
environnements multi-utilisateur différents, dont les tables interactives. Tse et al.
[118] catégorisent le niveau de fonctionnalités multi-utilisateur qu’offrent ces
utilisations en trois catégories: independent applications, shared screen et true
groupware, par analogie avec la situation traditionnelle offerte par des ordinateurs
de bureau individuels. Ainsi independent applications décrit la situation usuelle ou
plusieurs utilisateurs travaillent ensemble, mais chacun sur sa propre application
indépendante de celle des autres. Ils utilisent des moyens de communications
externes pour synchroniser leurs travaux, par exemple la voix s’ils sont dans la méme
piece. En particulier, ils décrivent explicitement aux autres participants ce qu’ils
voient sur leur application. Quand plusieurs utilisateurs partagent la méme surface
de travail, ils sont dans une situation de shared screen. Il peut s’agir de plusieurs
personnes autour du méme ordinateur, ou d’'une duplication de l'affichage de la
surface de travail unique sur plusieurs écrans synchronisés. Enfin, lapplication
utilisée peut « comprendre » que plusieurs personnes interagissent avec celle-ci, une
situation que Tse et al. appellent true groupware. Elle offre plus de fonctionnalités,
en particulier quand les utilisateurs travaillent en paralléle, en autorisant l'utilisation
simultanée de plusieurs dispositifs d’entrée, et une navigation dans I’application et
des vues indépendantes. Ils étendent ensuite leurs catégories au cas d’utilisateurs
colocalisés autour d’une table interactive, en particulier en se fondant sur I’attention
périphérique que les utilisateurs acquieérent dans cette situation.

Huang et al. [48] offrent une typologie des systemes interactifs en fonction du
nombre d’utilisateurs et du type d’espace utilisé, pour déterminer le niveau
d’attention exploitable dans chaque configuration. Leur échelle du nombre
d’utilisateurs va de deux utilisateurs a plus de 100, en passant par les petits groupes
d’environ 10 utilisateurs. L’échelle du type d’espace contient les valeurs « ordinateur
de bureau/espace personnel », « espace privé partagé » et « espace public ». Izadi et
al. [56] ont étudié plus en détail la configuration qui nous intéresse dans le présent
mémoire : une surface partagée par un petit groupe de personne. Leurs conclusions
montrent que la communication verbale entre les participants tient une place
importante, en particulier pour définir les taches de chacun. Ils donnent quelques
exemples :
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As the group members began to create the poster they often helped each other out by
speaking aloud. For example:
L: Can anybody move this one? (has trouble grabbing title bar) I'm trying to
get the old lady to the front.
(takes hand off mouse momentarily)
P grabs an occluding window and moves it out of the way
R then grabs another occluding window and moves it out of the way leaving L
with space on the surface.
Other times they would ask each other to carve spaces to put media in:
R: Can someone else carve me a space and I'll put something in it
M very quickly carves a space: there’s a space
C: I'll carve you the space and you can come and drop it in.

Cette communication informelle peut prendre la place de systémes plus formels
utilisés dans les applications collaboratives plus traditionnelles sur les ordinateurs de
bureau. IIs relévent également des problemes d’interface, comme cet exemple :

However, there were also times when users in the same carved region unwittingly
got in each other’s way:

J makes some space for his new window by closing one in its way.

R: Oh, you closed my Events!

J: Oh Sorry, Did I?

R: That was mine that was!

J: Oops! I do beg your pardon!

Morris et al. [78] relévent les mémes problémes de coordination entre les utilisateurs,
et notent des conflits entre les interactions de chacun. Ils proposent d’introduire des
mécanismes logiciels pour les résoudre, estimant que ce qu’ils nomment social
protocols ne suffit pas pour coordonner les actions des utilisateurs. Ils définissent
trois types de politiques de coordination : proactive, mixed-initiative et reactive,
chacune pouvant s’appliquer soit a un niveau global sur I'ensemble de la table
interactive, soit a un niveau local sur un élément d’interaction précis. Plusieurs
exemples de tels conflits sont donnés dans [78], en relation avec le prototype
développé par Morris et al. : le changement de la « vue » globale affichée sur la table
interactive, l'utilisation d’'une fonction « magnet » pour orienter tous les documents
vers un utilisateur donné, et d’autres fonctionnalités similaires perturbent le travail
des autres utilisateurs.

Les conflits créés par ces fonctionnalités pourraient aussi venir des techniques
d’interaction elles-mémes. Scott et al. [104] définissent huit lignes directrices pour la
création de techniques d’interaction pour la collaboration colocalisée sur les tables
interactives. L'une des plus importantes est de permettre aux utilisateurs de travailler
en parallele sans se géner les uns les autres.

Dans le domaine similaire des applications collaboratives, Edwards [30] propose une
autre méthode pour gérer les conflits. Les méthodes traditionnelles pour gérer les
conflits sont la consistance stricte, qui empéche tout conflit via des verrous et de la
prise de tour, et la résolution de conflits, qui ne permet quune divergence tres
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temporaire entre les différentes vues de I'état des données. Edwards propose de
traiter les conflits comme un phénomene naturel de processus collaboratif, et de les
résoudre sémantiquement, voir des les autoriser a subsister. Il utilise 'historique
complet de I’état d’'un objet numérique, via un systéme qu’il nomme timewarp [32],
pour construire la vue commune, partagée de cet objet. Cette approche n’est pas
dissimilaire de I'approche maintenant utilisée par de grands projets collaboratifs sur
Internet, tel que Wikipédia, pour gérer les versions et les conflits, parfois
intentionnels voire malveillants, entre les modifications simultanées de millions
d’utilisateurs.

Lors de la conception d’applications pour une table interactive, la taille du groupe
d’utilisateurs et de la table sont également a prendre en compte [100]. Elles changent
les stratégies que développent les utilisateurs face a la méme tache collaborative.
Ainsi, lors de I’étude du couplage collaboratif entre deux participants, Tang et al. [116]
montrent que des vues indépendantes favorisent un couplage faible tandis qu'une vue
globale favorise un couplage fort des utilisateurs. Le couplage est également influencé
par les préférences des utilisateurs, la répartition physique des utilisateurs autour de
la table, et la survenance et les mécanismes de gestion des interférences. Tang et al.
proposent un systeme flexible qui s’adapte aux différentes facons de travailler des
utilisateurs, et notent I'usage de protocoles sociaux pour créer des types de couplages
intermédiaires entre le couplage fort et le couplage faible.

Dans ce domaine, le projet CoWord [130] utilise une approche similaire a celle que
nous présenterons dans la suite de ce mémoire. CoWord permet a plusieurs
utilisateurs d’utiliser le logiciel grand public Microsoft Word en méme temps. Dans le
protocole mis en place par Xia et al., les utilisateurs sont dispersés géographiquement
et utilisent chacun un ordinateur de bureau. Xia et al. notent qu’il leur manque des
mécanismes pour supporter la conscience de l'espace collectif (workspace
awareness) et propose de supplémenter le logiciel existant avec des techniques
d’interaction telles que des vues radar, des télépointeurs ou des barres de défilement
multi-utilisateur. Dans notre domaine des tables interactives, nous disposons de
plusieurs boites a outils d’interaction qui implémentent des techniques adaptées au
format et a la disposition des tables.

Les nouvelles difficultés d’interaction introduites par la forme physique des tables
interactives peuvent aussi étre résolues avec des solutions matérielles. Pour résoudre
le probleme de 'orientation des documents, Kakehi et al. [58] ont con¢u une surface
qui peut afficher jusqu’a quatre images différentes, selon I’'angle de vue de 'utilisateur
(voir figure 1). En utilisant ces quatre images pour afficher quatre vues identiques du
contenu de la table a la différence pres de I'orientation des textes, qui sont tournés de
90° entre chaque image, chaque utilisateur situé autour de la table peut lire le
contenu de I'ensemble des documents. Pour les entrées, de maniére similaire Dietz et
Leigh [24] ont concgu la surface multi-tactile DiamondTouch qui permet au logiciel de
savoir quel utilisateur touche la table a un endroit donné. Cette information
supplémentaire sur I'identité de l'utilisateur interagissant avec un élément numérique
permet de mettre en ceuvre diverses interactions selon que [l'utilisateur est
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Figure 1 : La conception de cette table interactive lui permet d’afficher
quatre images différentes, chacune visible uniquement depuis un
angle de vue précis. Chaque utilisateur peut donc voir 'ensemble des
textes correctement orientés [73].

« propriétaire » de l'objet numérique, ou selon sa relation hiérarchique avec les
autres utilisateurs, ainsi que d’informer le processus de résolution de conflits.

Forlines et al. [37] utilisent une information supplémentaire de pression pour créer
une interaction de touche a trois états : une touche avec une pression légere affiche
un apercu de I'action qui est envisagée. Celle-ci est exécutée par une touche avec une
pression plus forte. Cette technique d’interaction est particulierement adaptée a un
environnement partagé par plusieurs utilisateurs, en augmentant a la fois la
découvrabilité des conséquences de ses propres actions et la conscience de ce que
prévoient de faire les autres utilisateurs, elle permet de résoudre les conflits
d’interaction avant qu’ils ne se produisent.

Les tables interactives apportent par ailleurs de sérieux avantages dans le domaine de
la collaboration. L’utilisation d’ordinateurs individuels dans une situation de
collaboration est apparue peu pratique depuis longtemps. Dées 1985, Stefik et al. [111]
proposaient d’équiper des salles de réunion de grands écrans tactiles partagés et de
logiciels spécifiquement congus pour supporter la collaboration. [111] ne propose pas
de résultats quantifiables de I'impact de leur technologie sur I'activité des utilisateurs.

En partenariat avec TENSAM, nous avons mené une étude [12, 13, 83] sur I'impact des
tables interactives sur une tache de collaboration bien définie: la créativité.
« Creativity is the ability to produce work that is : novel (i.e. original, unexpected),
high in quality, and appropriate (i.e. useful, meets task constraints) » a écrit le
psychométricien Robert Sternberg [112]. Les taches de créativité font I'objet de
recherche dans le domaine de la psychologie et y sont définies de maniere tres
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précise. Nous avons mené I'étude sur deux de ces taches collaboratives, la carte
mentale et la tiche de purge. Pour chaque tache, nous avons comparé dans des
expériences controlées la situation traditionnelle ou les utilisateurs se servent d'un
tableau blanc et d’accessoires de papeterie, avec la situation de table interactive, ou la
table propose une zone de travail partagée et des artéfacts numériques correspondant
aux accessoires de papeterie (encre virtuelle, post-it virtuels, etc.). Les résultats
montrent que la collaboration autour d’'une table interactive a été jugée plus agréable
par les utilisateurs, et rend la communication entre utilisateurs plus plaisante,
toutefois sans augmenter la productivité globale du groupe. En revanche, I'utilisation
de la table interactive a permis de réduire significativement le phénomene négatif de
paresse sociale (social loafing) qui se produit naturellement au sein d'un groupe de
personnes dans ces situations de travail collaboratif. La paresse sociale se traduit par
un déséquilibre dans la quantité de contribution des membres du groupe, et
Papparition de « leaders » et de « suiveurs ». Nous avons observé que l'utilisation
d’une table interactive rééquilibre les contributions entre les membres du groupe.
Cette observation pourrait étre une conséquence de I'agréabilité de la communication
entre utilisateurs, qui stimulerait la créativité en favorisant ’échange d’idées.

Rogers et al. [96] ont mis en évidence un effet similaire des tables interactives sur le
processus de prise de décision collaborative. La prise de décision lors de réunions en
face-a-face (i.e. colocalisées), Rogers et al. notent [97], se fait sur la base de données
externes ce qui introduit une asymétrie entre les participants. S’il est possible, avec
les technologies actuellement utilisées dans ces situations, telles que les tableaux
blancs ou les vidéo projecteurs, d’obtenir un acces égal a I'information affichée, il est
nettement plus difficile d’obtenir un acces égal a la manipulation et a la création de
ces données. En particulier, une personne peut monopoliser les moyens
d’interactions (e.g. marqueur Velléda, clavier et souris, etc.) avec les données
affichées sur les supports partagés. Des précédents travaux montrent que lorsquune
personne obtient le role de controleur de I'interaction, elle a tendance a le conserver.
Les autres participants peuvent alors trouver plus difficile d’influer sur les données,
et le processus de décision, si leurs suggestions ou leurs idées sont ignorées par cette
personne.

L’étude de Rogers et al. porte sur la construction collaborative d'un calendrier. Trois
utilisateurs doivent se mettre d’accord sur le choix de douze photographies pour
représenter les douze mois de I'année. Les utilisateurs utilisent une table multi-
touche, ce qui leur permet d’interagir simultanément en paralléle. L’analyse des
comportements de décision (questionnement, instruction, suggestion, offre et
confirmation) met en évidence une plus grande participation de ’ensemble des
membres du groupe. De maniere intéressante, les participants ont peu interagi en
parallele, bien qu’ils le pouvaient, optant a la place pour un systeme de tours
informels. Il y a donc un « controleur de la table », mais celui-ci ne conserve pas son
role plus que le temps nécessaire pour appliquer son idée ou sa suggestion.

En dépit de ces avantages, les applications utilisables sur des tables interactives sont
en nombre limité. La plupart sont des prototypes de recherche, telles que les deux
applications que nous avons développées pour I'expérimentation en partenariat avec
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PENSAM précitée, et ne disposent pas de toutes les fonctionnalités que les
utilisateurs attendent. Nous nous trouvons dans une situation similaire a celle dans
laquelle la communauté du travail coopératif assisté par ordinateur (CSCW,
computer-supported cooperative work) se trouvait il y a plusieurs années. Les
travaux dans ce domaine se sont orientés rapidement vers l'utilisation d’applications
existantes. Des 1975, Engelbart [34] explorait l'utilisation de I'application existante
NLS Journal sur un écran partagé par plusieurs utilisateurs via Arpanet. Plusieurs
autres travaux similaires ont suivi [38, 62, 22, 1, 40]. L’utilisation d’applications
existantes a permis a la fois d’augmenter le nombre d’applications compatibles avec
les systemes de travail coopératif développés par la communauté CSCW, mais aussi a
cette communauté de se concentrer sur les problemes spécifiques au travail
coopératif assisté par ordinateur [63, 64], plutot que sur le développement
d’applications.

Nous proposons d’utiliser une démarche dans le méme esprit pour augmenter le
nombre d’applications utilisables sur les tables interactives. Nous explorons ensuite
quelques problemes d’interaction homme-machine qui sont posées par -cette
utilisation.

En effet, 'ordinateur de bureau a toujours été congu avec une unique souris et un
unique clavier. Dans les années 70, les chercheurs du Xerox PARC travaillaient et
vivaient dans I'environnement futuriste qu’ils avaient créé, tel que Colab [111], une
salle de réunion informatisée expérimentale équipée d’ordinateurs et de tableaux
tactiles pour utiliser coopérativement des bases de données distribuées. Pourtant,
quand ils ont congu le premier ordinateur personnel, le Alto (voir figure 2), ils n’ont
inclus qu'un seul clavier et une seule souris. Si certaines caractéristiques du Xerox
Alto, comme son écran au format portrait, ont depuis longtemps été reléguées au
rang des curiosités historiques, cette unique souris et cet unique clavier sont depuis
devenus la norme en matiére d’ordinateur de bureau [113].

Figure 2 : Le Xerox Alto, le premier ordinateur personnel a utiliser
une interface graphique, ne peut utiliser quun unique clavier et une
unique souris. Cette caractéristique est depuis la norme pour les
ordinateurs de bureau.
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Nous observons, ces derniers temps, une multiplication de plusieurs des
périphériques de cet ordinateur du bureau: les systéemes multi-écran sont
maintenant courant, plusieurs cartes réseaux sont pratiquement la norme, et plus
personne ne penserait a avoir de 'audio sans au minimum deux canaux en stéréo.
Mais les périphériques d’entrée restent limités a un clavier et a une souris, ou plus
exactement a un pointeur de souris [65]. Les styles d’interactions homme machine
disponibles dans les applications pour ordinateurs de bureau sont construits sur ce
principe fondamental de I'unicité du clavier et de la souris. Pourtant, I'utilisation de
plusieurs souris permet d’augmenter les performances lors d’activités de groupe [55].

Le format méme des tables interactives, horizontal, de grande taille, pose des
problemes au créateur d’interfaces utilisateur. Par exemple, les éléments de
I'interface peuvent étre hors de portée de I'utilisateur parce qu’ils sont situés de
Pautre coté de la table par rapport a lui. Les utilisateurs, placés tout autour de la
table, peuvent voir l'interface et son texte a 'envers ou selon un angle ou elle est
difficilement lisible [123]. Les composants standards des boites a outils d’interface
utilisateur peuvent devenir plus difficiles a utiliser sur une table. Scott et al. [102]
donnent 'exemple du composant probablement le plus utilisé dans les interfaces
utilisateur des applications pour ordinateur du bureau: le bouton. Le bouton
standard, dans la plupart des boites a outils, utilise un effet graphique en fausse 3D,
introduit en 1989, pour indiquer son état (désactivé, prét, pressé, etc.). Cet effet
devient ambigu quand il est vu a 'envers (figure 3).
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Figure 3 : Le composant standard « bouton » devient ambigu quand il
est observé a I'envers (haut : boite a outils de Windows XP, milieu :
boite a outils GTK+). Le bouton de la boite a outils Aqua de MacOS X
(bas) résiste mieux a ce changement d’orientation.

Dans le premier chapitre de cette thése, nous nous basons sur les travaux qui
proposent d’ajouter de nouvelles fonctionnalités a des applications existantes pour
proposer des solutions pour utiliser ces applications sur des tables interactives. Dans
les chapitres suivants, nous explorons les problémes d’utilisabilité que cela pose, et
proposons des techniques d’interactions pour les résoudre.
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CHAPITRE 1

Amener les applications
existantes sur les tables
interactives







1.1.Introduction

L’utilisation d’applications existantes sur les tables interactives commence avec le
probléme de pouvoir faire utiliser 'environnement systeme de la table a 'application.
En effet, les tables interactives ne sont pas des ordinateurs de bureau, elles ont des
fonctionnalités différentes, et donc les applications pour tables interactives ne se
programment pas de la méme maniere que les applications pour ordinateurs de
bureau. Dans ce premier chapitre, nous nous proposons d’examiner différentes
solutions techniques permettant d’établir un lien entre une application existante et
Ienvironnement d une table interactive.

Ce lien est essentiellement caractérisé par sa position dans la chaine de traitement
entre 'application et le trio de dispositifs écran-clavier-souris pour lesquels elle a été
congue. La figure 4 présente le schéma simplifié de 'architecture type d’'un systeme
exploitation pour ordinateur de bureau. Différentes possibilités de liens entre
lapplication et le systeme de table interactive sont représentées de différentes
couleurs. Les détails sur le fonctionnement de ces divers liens sont donnés dans leurs
descriptions respectives apres la présentation des axes de comparaison.

Systéme d’exploitation - _ PNEe
Sous-systéme .| Pilote ™ Ecran
C lenl,] Widgets / graphique
2 Machines [w Siote < Clav
§ 3 états js ilote avier
g Queue “
< e Vig d’événements |«
v~ )4 ] Pilote %™ Souris
\\ . A
I \ oteur de script
|
: g ! 7\
I g‘§ :4/ \
25 | v v
I___J API| du systeme de table interactive <+ Table

Figure 4: Un systeme d’exploitation de bureau permet a une
application (a gauche) d’interagir avec un utilisateur via un clavier, un
écran et une souris (a droite). Le systeme de table interactive (en bas)
vient se greffer (fleches en couleur) sur les liens de communication
(fleches noires) entre les diverses parties du systeme d’exploitation
et/ou les applications.

Le bon positionnement de ce lien est un défi complexe : il faut arriver a équilibrer les
fonctionnalités qui pourront étre obtenues, les performances de I'ensemble
application-lien-table, et la quantité de « glue » nécessaire pour faire « coller » le lien.

Nous avons identifié un certain nombre d’approches pour créer un lien entre une
application existante non modifiable et un systéme de table interactive. Dans toutes
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ces approches, le systéme interagit avec les applications d’'une maniere originale, non
prévue par les développeurs originaux de I'application. La principale différence entre
ces technologies est la position et la nature du lien ainsi créé, qui influent sur les
performances et les fonctionnalités qui pourront étre obtenues. Pour pouvoir les
comparer, nous avons identifié plusieurs axes pour caractériser ces liens.
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1.2. Axes

Nos cinq axes permettent chacun d’évaluer un aspect des conséquences d’une
technologie de lien sur le phénomene d’interaction entre les utilisateurs dune table
interactive et une application pour ordinateur de bureau. Des performances percues
du systétme au support d’interactions multi-point, les différentes technologies
disponibles ont toutes des avantages et des inconvénients. Un tableau résume
Iensemble des axes et des technologies a la fin de ce chapitre.

1.2.1. Structuration des données

Le premier axe est la structuration des données. Il s’agit du niveau de structuration
des données échangées entre 'application et le systeme de table interactive. Les
valeurs de cet axe vont de «non structuré » a «tres structuré ». Des données
structurées peuvent se présenter par exemple sous la forme d’'une description de
chaque composant de I'interface (fenétres, boutons, zones de texte, etc.) et de leurs
relations entre eux. Des données tres peu structurées, au contraire, pourraient étre
une ou plusieurs images de type bitmap des fenétres de I'application, telles qu’elles
seraient affichées sur un écran d’ordinateur de bureau. Des données structurées sont
importantes parce qu’elles permettent plus facilement les manipulations par un
programme informatique. Elles permettent un contréle plus fin de I'interaction et des
modifications plus radicales de l'interface utilisateur de l'application. Par exemple,
une description structurée d’une interface permettrait au lien logiciel entre
Papplication existante et le systéme de table interactive de transformer
automatiquement toutes les boites de propriétés a onglets de I'application par une
métaphore de livre dont les pages se tournent d'un geste de la main.

La structuration des données concerne aussi les dispositifs en entrée. Des données en
entrée structurées utilisent des commandes de haut niveau, soit orientées interaction,
soit orientées action. Dans le cas dune commande de haut niveau orientée
interaction, le lien envoie, par exemple, a I'application existante un événement « ce
menu a été sélectionné » sans justifier l'origine de cette sélection dans un clic de
souris, un raccourci clavier, une commande vocale, ou notre dispositif de table
interactive. Dans le cas d'une commande de haut niveau orientée action, le lien
invoque, par exemple, la commande « charger un fichier » de 'application. Les deux
cas nécessitent la présence d’informations suffisamment détaillées sur I'application,
son interface et/ou les actions qu’elle supporte, et le format de données qu’elle utilise.
Des données en sortie suffisamment structurées apportent ces informations. Les
données en entrée non structurées, au contraire, sont de bas niveau d’abstraction,
comme par exemple simuler le périphérique d’entrée pour lequel I'application a été
développée (le plus souvent un clavier et une unique souris).
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1.2.2. Flexibilité des modifications possibles

Le second axe est la flexibilité des modifications possibles offertes par le lien. Comme
nous I'avons déja dit, les systemes de tables interactives ont des caractéristiques tres
différentes des ordinateurs de bureau pour lesquels les applications ont été concues.
Les systemes de sortie graphique et d’entrée de I'application doivent étre modifiés ou
remplacés pour correspondre a celui des tables interactives. Les différentes fagons de
lier les applications a une table interactive offrent plus ou moins de flexibilité pour
faire ces modifications. Ainsi, par exemple, pour permettre de réorganiser librement
les fenétres sur la surface de la table, il faut que le lien force ’application a dessiner la
totalité du contenu de ses fenétres, y compris les zones masquées par d’autres
fenétres dans une configuration d’ordinateur de bureau. S’il ne le fait pas, le
développeur est limité dans la fagon dont il peut réorganiser les fenétres.

De facon similaire, les tables interactives permettent a plusieurs personnes
d’interagir en méme temps, ou a un méme utilisateur d’utiliser ses deux mains pour
interagir avec deux éléments de l'application en parallele. Les applications pour
ordinateurs de bureau sont concues avec des boites a outils qui n’utilisent qu'un seul
curseur de souris, qui ne définit quun seul focus sur un seul composant a la fois. Ce
composant est celui qui recoit les événements du clavier (par exemple avec deux
champs de texte, la souris permet de donner le focus a un seul d’entre eux, qui sera
celui dans lequel le texte saisi s’ajoutera). Pour tirer le meilleur parti des dispositifs
d’entrée multi-utilisateur et multi-point que sont les tables interactives, il est
nécessaire dans de nombreux cas que le lien puisse changer ce comportement, et les
états internes des composants de I'interface utilisateur.

Les applications utilisées elles-mémes peuvent avoir un impact sur le degré de
flexibilité atteignable. Par exemple, peut-étre une application donnée supporte-t-elle
de recevoir deux événements « le bouton de la souris a été pressé » a deux endroits
différents, méme si elle n’a pas été concue pour gérer cette situation qu’il est
impossible de produire avec une souris d’ordinateur de bureau. Pour avoir le
maximum de flexibilité avec le maximum d’application, un haut niveau de structure
est néanmoins nécessaire pour pouvoir agir plus finement sur une partie précise des
systémes de sortie graphique et d’entrée.

1.2.3. Performance

Le troisieme axe est la performance de l'ensemble du systéeme. Les systémes
interactifs doivent étre rapides a réagir a un événement utilisateur et a mettre a jour
leur affichage en conséquence [70]. Le principal parametre est la quantité de
traitements que le lien et le systeme de table interactive doivent effectuer en plus de
ceux effectués par lapplication, et la quantité de traitements effectués par
Papplication, mais inutiles car inadaptés aux tables interactives. Dans le pire des cas,
le lien et le systeme de table interactive doivent refaire tous les traitements
normalement faits par l'application, mais l'application effectue quand méme ces
traitements elle-méme, et leurs résultats sont simplement ignorés. Dans le meilleur
des cas, le lien est positionné dans la chaine de traitement (voir figure 4) de telle
manieére qu’aucun traitement ne soit fait en double. Le temps de communication
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entre 'application et le systéme de table interactive doit également étre optimisé. Il
peut devenir important si une grande quantité de données doit étre convertie entre
plusieurs formats de données incompatibles, ou doit étre transmise par un réseau
informatique.

1.2.4. Compatibilité et réutilisabilité

Le quatriéme axe est la compatibilité et la réutilisabilité. La compatibilité avec les
applications détermine l'intérét global d’'une technologie de lien en particulier. En
effet, nous voulons pouvoir utiliser le plus d’applications existantes possible sur une
table interactive. Un lien qui ne serait compatible qu’avec certaines applications, par
exemple dépendant des outils qui ont été utilisés pour créer I'application, présenterait
un intérét inférieur a un systéme fonctionnant universellement avec toutes les
applications. La réutilisabilité détermine Iutilité d'un prototype. Certaines
technologies de liens peuvent avoir besoin que chaque application a prendre en
charge soit spécifiquement prévue (par exemple via des plug-ins programmés pour
chaque application), tandis que d’autres technologies de liens fonctionnent
directement avec toutes les applications. Ces derniéres sont plus utiles dans
I'immédiat, car elles permettent d’explorer plus de scénarios d’utilisation des
applications sur une table interactive, sans devoir redévelopper un morceau de
logiciel spécifique pour chacune.

1.2.5. Difficulté d’implémentation

Enfin, le cinquieme axe est la difficulté d’'implémentation du lien logiciel. Certaines
techniques requierent peu de travail d'implémentation pour obtenir un prototype
fonctionnel, puis proportionnellement plus de travail pour ajouter plus de
fonctionnalités. D’autres en revanche requiérent une grande quantité de travail
d’implémentation avant d’avoir un premier prototype, mais permettent d’obtenir
directement un produit quasiment complet. Bien siir, certaines technologies
pourraient aussi demander peu de travail pour obtenir un produit fini.
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1.3. Technologies

Nous avons présenté cinq axes pour comparer les technologies qui permettent
d’utiliser une application existante avec un environnement systeme différent : celui
d’une table interactive. Nous allons maintenant évaluer différentes technologies selon
ces criteres de structuration des données, flexibilité, performance, compatibilité et
réutilisabilité, et difficulté d’implémentation.

Nous avons étudié en détails six technologies, et implémenter des prototypes pour
trois d’entre elles. Les descriptions des implémentations et leurs résultats sont
détaillées dans les sections correspondantes. Un tableau résume I'ensemble des axes
et des technologies a la fin de ce chapitre.

1.3.1. Capture d’écran

La méthode la plus simple pour obtenir la sortie graphique d'une application est sans
aucun doute de prendre une capture d’écran a intervalle régulier. La capture d’écran
enregistre une copie exacte de I'image affichée sur I’écran de I'ordinateur dans une
zone mémoire ou elle peut étre modifiée pour étre adaptée a I’environnement de la
table interactive. L’image de I'écran ne comporte aucunes métadonnées
supplémentaires, mais tous les systéemes d’exploitation pour ordinateurs de bureau
que nous connaissons offrent la possibilité de connaitre la taille et la position des
fenétres affichées a I’écran. Ces informations peuvent étre utilisées pour segmenter la
capture d’écran en images de chaque fenétre afin de les gérer séparément. Toutefois,
ce sont les seules informations que I'on peut obtenir sur I'application utilisée. Cette
technologie a donc un tres faible niveau de structuration des données. Elle manque
aussi de flexibilité. Ainsi, si deux fenétres sont superposées dans la configuration
pour I'écran d’ordinateur de bureau, les parties masquées ne pourront pas étre
récupérées par la capture d’écran. Nous serons donc limités dans la facon dont on
peut réorganiser les fenétres.

Une approche similaire a été utilisée pour interagir avec des applications d’ordinateur
de bureau depuis un périphérique portable [80]. L'image de ’écran de 'ordinateur de
bureau est affichée en entier sur le périphérique portable, avec un niveau de zoom
variable. Des informations supplémentaires sont utilisées pour adapter les menus des
applications et les zones de texte au format du périphérique. Ainsi, les menus
d’origine sont supprimés et remplacés par des menus multi colonne. Les textes des
zones de texte sont quand a eux reformatés pour avoir des lignes plus courtes qui
tiennent dans la largeur de I’écran du périphérique portable [79].

1.3.2. Carte graphique ou écran virtuels

Une amélioration de cette premiere technique consiste a utiliser une carte graphique
virtuelle ou un écran virtuel inséré dans ’environnement de I'ordinateur de bureau.
Cest lapproche utilisée par la plupart des logiciels de controle a distance
d’ordinateur (par exemple VNC [92] installe un pilote de carte graphique virtuelle
« VNC hook » sous Windows, et crée des écrans X11 virtuels sous Unix).
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Nous avons mis en ceuvre cette technique pour utiliser des applications X Window
existantes avec l'environnement de développement pour table interactive
DiamondSpin [108]. Le X Window System [101] est le logiciel couramment utilisé
pour gérer l'interaction homme-machine par 1'écran, la souris et le clavier sous Linux
et les diverses variantes d'UNIX. Sur un ordinateur de bureau, le logiciel serveur X
communique avec I’écran, le clavier et la souris. Il recoit et sert des requétes
d'affichage, d'entrées de texte et de déplacement de souris, qui proviennent des
logiciels client X (les applications). Elles se connectent au serveur X et lui envoient
leurs requétes d'affichage en utilisant le protocole X.

Nous utilisons le logiciel Metisse [99] pour communiquer avec les applications.
Metisse est basé sur X Window, mais au lieu de faire le lien entre les applications et
I’écran, le clavier, et la souris, le serveur Metisse stocke les fenétres a afficher sous
forme d’images numériques [17]. Le serveur Metisse est un serveur X modifié pour
dessiner les fenétres hors écran, rendre leurs images accessibles a un compositeur et
rediriger les événements souris/clavier envoyés par ce compositeur vers les
applications (figure 5). Les applications n’ont pas besoin d’étre modifiées ou
recompilées, et ne savent pas qu’elles ont été redirigées.

Application >
PP Affichage
- | Serveur|----- >
Application > Compo-| Diamond
<----- siteur | Spin
Application » Metisse Table
tactile
— Protocole X Window natif --- Protocole Metisse

—> Fenétre native — Image de fenétre = Evénements

Figure 5 : Architecture du systéme, incluant Metisse et DiamondSpin,
pour utiliser des applications X Window existantes avec une table
interactive.

Le serveur X de Metisse rend accessible les images des fenétres par une connexion
réseau. Nous avons donc implémenté un module client pour DiamondSpin. Du point
de vue du serveur Metisse, notre module est un compositeur qui va récupérer les
images des fenétres et générer des événements clavier et souris. Le protocole de
communication entre le serveur Metisse et le compositeur est dérivé du protocole
RFB : les mises a jour des fenétres (et non pas seulement du Frame Buffer) sont
envoyées sous la forme d’images rectangulaires correspondants a la plus petite zone
englobant la modification. Ces images sont récupérées et stockées par DiamondSpin
dans des textures OpenGL, qui les positionne ensuite de maniére appropriée par
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Figure 6: Plusieurs applications Linux existantes (Firefox,
OpenOffice, un explorateur de fichier) utilisées sur une table
interactive. La fenétre OpenOffice est dupliquée pour permettre a
deux utilisateurs d’éditer le document.

rapport aux utilisateurs (orientées dans le sens de lecture de l'utilisateur qui
manipule la fenétre,...) et les affiche sur la table (figure 6).

Cette technologie a un niveau de structuration des données légerement plus élevé que
la précédente. Chaque fenétre est gérée séparément, et des méta données, telles que
la taille ou la position des fenétres, sont fournies et mises a jour automatiquement via
le protocole Metisse. Toutefois I'image de chaque fenétre reste une simple image
numérique bidimensionnelle. Cette technologie offre aussi plus de flexibilité,
notamment pour la réorganisation des fenétres car la situation d’occlusion décrite
précédemment n’existe plus ici. Les méta informations sur chaque fenétre nous ont
aussi permis d’adapter quelques éléments d’interface. Par exemple, nous remplacons
a la volée les barres de titre des fenétres par des barres de titre plus grosses, pour une
manipulation avec le doigt plus facile, et situées en bas des fenétres, pour éviter que
la main de l'utilisateur ne cache le contenu quand il manipule la fenétre par sa barre
de titre. Plus de détails sur ce dernier point sont disponibles dans le chapitre 4.
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Au niveau des performances, cette technique permet un taux de rafraichissement de
I’affichage élevé pour les applications de bureau typiques que nous avons testé.

1.3.3. Clavier virtuel et une souris virtuelle

Les captures d’écran et les cartes graphiques ou écrans virtuels sont toutes les deux
des technologies pour obtenir le rendu graphique d’'une application, mais elles ne
permettent pas d’envoyer des événements aux applications. Cette troisiéme
technologie est leur équivalent pour les entrées clavier et souris : simuler un clavier
virtuel et une souris virtuelle. Elle est intégrée dans le systéme Metisse. Un
ordinateur de bureau traditionnel est limité a une seule souris et un seul clavier (ou
plus exactement un seul pointeur de souris et un seul focus de clavier) partagés par
I'ensemble des applications.

Plusieurs projets permettent d’utiliser des applications existantes avec plusieurs
pointeurs en parallele, mais les niveaux de fonctionnalités varient. Le Transparent
Input Device Layer [53] se propose d’utiliser plusieurs pointeurs avec des
applications Java existantes pour annoter collaborativement les données de ces
applications. En revanche, ce systéme ne supporte pas l'interaction avec 'application
elle-méme : une couche intermédiaire intercepte les événements a destination de
Papplication et les interprete comme des annotations. Westergaard [124] a
implémenté un pilote de périphérique pour utiliser plusieurs souris physiques
controlant plusieurs pointeurs a l’écran sous Microsoft Windows, mais les
applications doivent étre modifiées et utiliser une API spécifique pour accéder a plus
d’un curseur. Le Multi-Pointer X Server (MPX) [54] autorise plusieurs pointeurs de
souris pour les opérations de gestion de fenétres (déplacement, redimensionnement,
etc.), mais, a nouveau, seules les applications spécifiquement modifiées peuvent
utiliser plus d’'un pointeur a la fois pour les autres opérations (éditions de texte,
sélection, dessin, etc.).

L’unicité du focus du clavier impose que, a un instant donné, un seul élément de
I'interface recoive les événements du clavier. Pour les systéemes utilisant plusieurs
pointeurs de souris dans le cadre d’'une interaction bi-manuelle sur un ordinateur de
bureau, cette restriction n’est pas excessivement contraignante : 'unique utilisateur
de 'ordinateur du bureau n’a de toute facon qu’un seul clavier. En revanche, pour les
systemes multi-utilisateur comme les tables interactives, plusieurs utilisateurs
peuvent vouloir saisir du texte dans différentes applications en méme temps.

D’autre part, certains éléments du systeme sont modaux, soit au niveau d’une
application (par exemple, une boite de dialogue modale), soit au niveau de I'ensemble
du systeme (par exemple, un menu surgissant). Sur une table interactive, plusieurs
utilisateurs interagissent en méme temps avec le systéme et les interactions modales
sont une géne importante. Une gestion spécifique du focus est nécessaire pour rendre
ceci transparent aux applications redirigées. Cette gestion peut également découpler
le focus du clavier de celui de la souris.
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Par exemple, Metisse permet de spécifier quelle fenétre doit recevoir un événement
souris ou clavier. Cela permet au minimum a plusieurs utilisateurs d’interagir chacun
avec une application différente. En effet, du point des applications redirigées, il n’y a
qu'un seul curseur : toutes les applications du méme terminal pensent se partager
une unique souris entre elles. Quand I'utilisateur touche brievement la table
(I’équivalent d’un clic), le curseur, du point de vue de I'application, se déplace a la
vitesse maximale vers la zone touchée, et effectue un clic. Le curseur se déplace
ensuite a la prochaine zone touchée, éventuellement par un autre utilisateur. Ce
mécanisme limite toute opération de type glisser-déposer, puisque pendant le glisser,
le bouton de la souris virtuelle doit rester pressé. Il est donc indisponible pour tout
autre «clic» multitouche, ce qui effectivement verrouille la table pendant
I'interaction de glisser-déposer.

Nous pouvons également créer un trio écran virtuel, souris virtuelle, clavier virtuel
par application, chaque application a alors le controle complet de son terminal
informatique virtuel. La création d’'un trio de périphériques écran-clavier-souris
virtuels par application permet a chaque application de disposer de son propre
curseur de souris. Les utilisateurs de la table interactive peuvent ainsi faire plusieurs
glisser-déposer en parallele, mais ces glisser-déposer sont dans ce cas limités a étre
effectués entre deux fenétres de la méme application (i.e. du méme terminal virtuel).

1.3.4. Langage de script

Une philosophie complétement différente est mise en ceuvre pour cette autre solution
permettant de lier une application existante avec un environnement de table
interactive : l'utilisation d'un langage de script intégré a ’application ou au systeme
d’exploitation. Certaines applications intégrent un langage de script, tel que VBA
(Visual Basic for Application) ou AppleScript, dans le but de faciliter 'automatisation
des taches courantes de I'utilisateur. Ces langages peuvent se placer aux niveaux des
données de I'application (un acces direct aux fonctions du modele dans le schéma
modele-vue-contréleur). Par exemple, un script VBA peut ouvrir un fichier du tableur
Excel, itérer sur les valeurs contenues dans une colonne et modifier les formules
d’autres cellules. Certaines applications autorisent des applications tierces a accéder a
leur état interne via le langage de script. Par exemple, un navigateur web incluant un
langage de script peut étre utilisé dans le scénario suivant. Une application tierce,
externe, peut appeler une fonction de script pour que le navigateur web se connecte a
une page spécifique, puis récupérer des morceaux de la page web comme l'arbre
DOM (Document Object Model) du document.

Dans le cadre de I'utilisation d’applications existantes sur une table interactive, nous
pouvons utiliser ce systéme de langage de script pour accéder aux données d’une
application existante sans qu’elles soient formatées pour l'affichage sur un ordinateur
du bureau. Par contre, nous sommes alors responsables de I'implémentation de ces
fonctions de formatages des données pour I’affichage et des fonctions d’interaction de
I'utilisateur de la table avec les données (la vue et le controleur dans le modéle MVC).
Cest a la fois une opportunité tres intéressante puisque cela permet d’afficher et
d’interagir avec les données de la facon la mieux adaptée au systeme de table
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interactive : le multi-utilisateur et le multi-touche ne sont plus des problémes mais
deviennent des fonctionnalités intégrantes de ’application, les données peuvent étre
zoomées de facon appropriée en fonction de leur position sur la table, ou dupliquées
pour chaque utilisateur tout en maintenant des vues indépendants pour chacun. D’un
autre coté, cela veut aussi dire que chaque application devra étre spécifiquement
scriptée, puisque chacune a des données différentes a présenter sous un format
différent. Un certain nombre de fonctionnalités de bases sont standardisées dans
certains langages de script, comme charger un fichier. On peut ainsi utiliser une boite
de dialogue « sélection du fichier » programmeée spécifiquement pour les tables
interactives, puis appeler la fonction « charger un ficher » d’une application en lui
passant directement le nom du fichier. Voire ne plus utiliser la métaphore des fichiers
et des dossiers, mais utiliser un interacteur tangible pour représenter un document,
et appeler la fonction « charger un fichier » avec le nom du fichier dans lequel est
stocké le document. Certains systémes d’exploitation ont une standardisation plus
avancée des fonctionnalités de scripting disponibles dans leurs applications. Ainsi, de
nombreuses applications pour MacOS X utilise le langage AppleScript [3] introduit
par Apple en 1992. Mais la plupart des opérations plus complexes sont spécifiques a
chaque application, ce qui fait que la technologie de scripting a une réutilisabilité tres
faible d’'une application a l'autre. De plus, toutes les applications ne disposent pas
d’'un langage de script, la technologie de scripting a donc aussi une faible
compatibilité.

En revanche, la technologie de scripting est performante car toutes les données
échangées avec les applications sont sous la forme de leur représentation interne, ce
qui est beaucoup plus léger que la représentation graphique des données sur un écran
a travers une vue donnée. L’affichage et les interactions avec l'utilisateur sont gérés
nativement par le systéeme de table interactive, leurs performances sont donc
maximales.

Nous avons implémenté un tel systéme pour utiliser Microsoft Excel a plusieurs
utilisateurs simultanément autour d’une table interactive. Excel, comme le reste de la
suite Microsoft Office, utilise le systéme de communication inter-processus
Automation. Automation est un mécanisme basé sur COM (Component Object
Model), qui permet a une application, appelée serveur, d’exposer des objets,
composés de propriétés et de méthodes, a d’autres applications, appelées des
contrbleurs. En particulier, le langage de script VBA (Visual Basic for Applications)
est un controleur Automation natif, et dispose d’'une syntaxe spécifique pour
manipuler les objets Automation.

Excel expose sous forme d’objets Automation son modele de données. Ainsi l'objet
Workbook correspond a un fichier. Il contient des objets Worksheet correspondant a
une feuille Excel, qui contiennent des objets Range correspondant aux cellules de la
feuille. Les cellules contiennent des propriétés comme la valeur numérique de la
cellule, la formule utilisée pour la calculer, la taille, la police de caracteres, la couleur
etc. de la cellule.
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Nous avons implémenté un controleur Automation en C++ et Java qui utilise les
objets Automation exposés par Excel pour gérer son modele de données. Les
interactions avec les utilisateurs sont gérées par la boite a outils pour tables
interactives DiamondSpin. Quand l'utilisateur modifie un élément du fichier Excel,
notre controleur Automation répercute ce changement sur les objets Automation.
Microsoft Excel se charge de mettre a jour les autres cellules en utilisant ses propres
mécanismes. Les aspects multi-utilisateur et spécifiques aux tables interactive, tels
que de multiples focus d’entrée clavier, 'orientation des documents, ou I’affichage de
plusieurs parties du document par plusieurs utilisateurs en paralleéle sont également
gérés avec par DiamondSpin. Le contenu de cellules, leurs tailles, la police de
caracteres, et les autres données nécessaires a I'affichage sont extraites des objets
Automation les représentant (figure 7) et utilisées par un programme d’affichage en
OpenGL. Ce programme a été développé spécifiquement pour afficher des données
provenant d’Excel. Cette approche ne s’applique qu’aux applications existantes non
modifiables spécifiquement prévues par le développeur de la couche de liaison entre
les applications et le systeme de table interactive.

Excel Application table interactive

Modéle de Objets Automation Contréleur Affichage l
données Automation > O
interne de Workbook ——>Accéde aux R %’
Excel __|-P7 Worksheet objets Modéle S
PRI MR e >/ Range //,/Ap’pelle des | MVC S
At méthodes Int o,
< N g S >Utilise des nierac- >

<17 L, tions
propriétés T
[

-<->Synchronisation par Excel de son état interne et de ses objets Automation
<> Liaison Automation (early binding) 4= Architecture modéle-vue-contrdleur

Figure 7 : Architecture du systéme basé sur la technologie de scripting
Automation, permettant d’utiliser I'application existante Microsoft
Excel avec une table interactive.

1.3.5. Accessibilité numérique

Les interfaces de programmation dédiées a l'accessibilité numérique sont utilisées
pour offrir des interfaces alternatives a des groupes d’utilisateurs spécifiques, en
particulier les utilisateurs souffrant de déficience visuelle [86, 117]. Elles permettent a
un logiciel d’accessibilité d’obtenir des informations sur les applications en cours de
fonctionnement sur un ordinateur de bureau, ainsi que sur leurs interfaces utilisateur
et leurs états, pour présenter ces informations sous une forme adaptée a I'utilisateur,
telle quune synthese vocale. Ces technologies sont supportées par un grand nombre
de systemes d’exploitation et de boites a outils d’interface graphique tels que
Microsoft Accessibility, des API Java, Mac OS X,... Le support de fonctionnalités
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d’accessibilité numérique est maintenant requis par la loi dans plusieurs pays, et ne
peut donc que s’améliorer.

Ces technologies permettent a des logiciels tiers d’obtenir des informations
sémantiques a propos des interfaces utilisateur graphiques des applications en cours
d’exécution. Les informations sont sémantiques pour permettre aux logiciels tiers de
les «traduire » sous une autre forme que leurs représentations graphiques
traditionnelles. Ces informations incluent pour chaque composant son nom, son réle
(bouton, menu, case a cocher,...), son texte et les autres éléments graphiques
nécessaires pour le reproduire (bordure, couleur,...), son état (activé/désactivé,
coché/décoché,...) et sa position a la fois sur ’écran en terme de pixel et dans la
hiérarchie de l'interface utilisateur en terme de contenant et de contenu. Enfin, les
actions que ce composant peut déclencher (par un clic, un survol avec le curseur de la
souris, 'appui sur une ou plusieurs touches du clavier, ou d’autres événements
d’interaction générés par un ordinateur de bureau) sont listées et peuvent étre
déclenchés programmatiquement.

Les technologies d’accessibilité numérique sont appropriées pour intégrer un module
de commande vocale dans une application pour sélectionner vocalement parmi ses
boutons ou ses menus, mais elles manquent de flexibilité pour opérer des
changements plus profonds. En effet, ces technologies ont été concues pour offrir un
moyen d’acces alternatif a ’environnement traditionnel des ordinateurs de bureau, et
non un nouvel environnement complet.
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Figure 8 : Une boite de dialogue de I'application existante Microsoft
Excel (a droite), et une partie des informations d’accessibilité fournies
par le logiciel Accessibility Explorer tool (de la boite a outils
Microsoft Active Accessibility 2.0 SDK) [9].

Plusieurs projets utilisent les informations fournies par l'accessibilité numérique
(comme celles de la figure 8) pour segmenter des images précédemment obtenues via
des captures d’écran. Berry et al. [9] les utilisent pour masquer certaines parties de
I'interface utilisateur de Microsoft Excel. L’accessibilité numérique leur permet de
travailler a un niveau de détails extrémement fin, sur des cellules individuelles du
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tableur. Le projet Facade [114] va plus loin en modifiant I'interface utilisateur
d’origine selon un procédé que Stuerzlinger et al. appellent composition. Des parties
de l'interface d’origine sont dupliquées et juxtaposées les unes a coté des autres pour
créer une nouvelle interface. L’accessibilité numérique leur permet de déterminer la
taille et la position de chaque composant. Un second mode permet également de
changer le type du composant. Par exemple, une longue liste déroulante peut étre
changée en quelques cases a cocher pour les choix les plus fréquents, et un bouton
pour accéder aux autres options. Ce second mode utilise les informations sur le
contenu de la liste déroulante, qui sont impossible a obtenir par une simple capture
d’écran.

1.3.6. Modification d’une boite a outils d’interface homme
machine

La derniere technologie consiste a réécrire des parties d’'une boite a outils d’interface
homme machine. Virtuellement toutes les applications graphiques congues depuis le
milieu des années 80 utilisent une boite a outils pour créer leur interface utilisateur,
par exemple les boites a outils GTK+, Qt, Xaw ou Motif pour les systémes
d’exploitation basés sur X Window, Cocoa, Carbon ou Toolbox pour Mac OS, et win32
pour Microsoft Windows. Toutes ces boites a outils sont des couches d’abstraction
logicielle entre 'application et les fonctionnalités d’entrée-sortie de 'ordinateur et de
son systeme d’exploitation : elles gerent une queue d’événements, et traduisent des
mouvements de souris et des frappes clavier en commandes de haut niveau (par
exemple, elles permettent a I'application de recevoir la commande de haut niveau
« imprimer », et ce, que l'utilisateur ait cliqué sur le bouton «imprimer », lait
sélectionné dans un menu, ou ait utilisé son raccourci clavier), elles fournissent une
bibliotheque de composants d’interface utilisateur, chacun avec sa propre machine a
états d’interaction (par exemple, quand I'utilisateur clique sur la barre de titre d’'une
fenétre, 'application n’a pas besoin de gérer le déplacement de la souris, calculer la
différence avec le point initial et bouger la fenétre en fonction de cette différence : le
composant barre de titre integre ses comportements standards et les gere en interne)
et ses fonctions de rendu graphique, et cetera. En réécrivant une partie d’une boite a
outils utilisée par une application, il est possible de sélectivement étendre ou
remplacer un service ou un comportement donné de la boite a outils pour le rendre
compatible avec I’environnement de la table interactive.

Cette technologie peut atteindre des niveaux de structuration de donnée élevés, dans
les deux sens donnés par la description de cet axe. En effet, en réécrivant les
fonctions relatives a la création des composants de l'interface utilisateur, nous
pouvons avoir une description structurée de cette interface et des relations entre les
composants ; tandis qu’en réécrivant les fonctions relatives aux fonctionnalités
courantes des interfaces utilisateur (telles que la gestion du presse-papier, les boites
de dialogues standards ouvrir, sauvegarder, imprimer, la gestion du glisser déposer et
des fonctionnalités d’échange de données, etc.) nous pouvons obtenir une description
de certaines fonctionnalités de ’application et de ses processus internes.
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Cette technologie a aussi un fort potentiel pour la flexibilité. Par exemple, elle permet
d’avoir des boites de saisie de texte collaborative avec deux curseurs d’insertion en
réécrivant les fonctions traitant les événements clavier et souris bruts et les
convertissant en événements de haut niveau et les fonctions de rendu graphique des
boites de saisie. Ou encore des cases a cocher qui s’activent par un mouvement de
traversement au lieu d’un clic, en réécrivant les fonctions relatives a la machine des
états interne des cases a cocher.

Les performances liées a cette technologie sont élevées car les communications entre
Papplication et le lien avec le systéeme de table interactive utilisent le protocole prévu
pour la communication entre I'application et sa boite a outils d’interface homme
machine. Il n’y a donc pas de conversion de données ou d’appel de code inutile. Il n’y
a pas non plus besoin de réécrire l'application elle-méme. Par contre, c’est la
technologie la plus difficile a implémenter, avec plusieurs fonctions de la boite a
outils qui doivent étre réécrites pour chaque changement de comportement que 'on
veut mettre en ceuvre.

Cette approche a été utilisée des 1992 dans le projet Mercator [82] pour remplacer
des fonctions de la boite a outils de X Window par des fonctions d'une boite a outils
d’interface audio. En 1994, Chatty [18] modifie une boite a outils, Whizz, pour
permettre l'interaction bi manuelle, avec deux pointeurs de souris en paralléele.
Toutefois, dans son approche, les applications doivent également étre modifiées pour
supporter les deux pointeurs.

Nous avons utilisé cette approche pour créer la boite a outils DiamondSpin [108] pour
le développement de nouvelles applications spécifiquement concues pour les tables
interactives. DiamondSpin se présente comme une extension de la boite a outils
Swing de Java : pour chaque classe standard (JFrame, JMenuBar, JCombobox,...),
nous avons créé une nouvelle classe qui dérive la classe standard, via le mécanisme
d’héritage de ce langage orienté objet, et ajoute ou redéfinit un certain nombre de ses
méthodes. Les nouvelles méthodes implémentent les comportements spécifiques aux
systemes de tables interactives, tandis que les comportements communs aux
ordinateurs de bureau et aux tables interactives sont hérités de la classe standard.
Plusieurs composants internes a la boite a outils, comme le mécanisme de gestion des
événements ou le systeme de sortie graphique, ont été réécrits completement. Ainsi,
DiamondSpin geére les événements dans plusieurs threads concurrents pour
permettre a plusieurs utilisateurs d’interagir en méme temps avec la table, en
parallele, sans risquer de se bloquer les uns les autres par une action modale par
exemple ; tandis que la sortie graphique se fait grace a I’API graphique OpenGL qui
permet a des effets comme la rotation des fenétres d’étre produits en temps réel.

Une approche similaire utilisant également la dérivation et I’héritage des langages
orientés objets a été utilisée par la boite a outils subArctic [49]. Les concepteurs de
subArctic utilisent les mécanismes intégrés dans le langage de programmation sous
jacent, pour étendre des objets graphiques. Le programmeur de 'application n’a pas a
connaitre ces extensions pour écrire son application : elles sont automatiquement
activées quand un objet graphique les requiert [31].
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Nous avons utilisé DiamondSpin pour créer des dizaines d’applications, et noté des
tendances dans notre facon de les programmer: nous n’utilisons pratiquement
jamais les nouvelles méthodes ajoutées par DiamondSpin directement. Nous utilisons
le plus souvent les méthodes Swing existantes, en sachant que leur comportement a
été redéfini pour correspondre au comportement attendu d’'une application pour
tables interactives. Par exemple, nous utilisons la méthode setFocus pour amener une
fenétre au premier plan, en sachant que cela ne va pas supprimer le focus des fenétres
des autres utilisateurs de la table interactive. Les quelques méthodes entierement
nouvelles dans DiamondSpin sont utilisées principalement pour initialiser le matériel
et configurer I'environnement de l'utilisateur (politique de partage de documents,
d’orientation des fenétres, et d’autres fonctionnalités spécifiques aux systemes de
tables interactives). Dans cette approche, la boite a outils DiamondSpin est une
évolution de la boite a outils Swing, et non une nouvelle boite a outils, ce qui lui
permet d’étre compatible avec certaines applications existantes (au renommage des
classes pres), bien que ce n’était pas notre but initial lors de la création de
DiamondSpin.

Nous avons étendu cette approche a une boite a outils plus courante que Swing avec
le but principal d’utiliser des applications existantes dans un environnement de table
interactive, sans modifier les applications en question. Nous avons également cherché
a réellement intégrer les applications dans le modele d’interaction de la table
interactive, en prenant en compte les travaux existants dans le domaine des
techniques d’interaction et de la visualisation d’information adaptés aux tables
interactives. Pour implémenter cette extension de boite a outils d’interface utilisateur,
nous présentons d’abord notre démarche pour choisir quelle boite a outils modifier.
En effet, les différentes boites a outils présentent une interface de programmation
(API) différente, ce qui nous impose de faire le choix d’'une seule boite a outils. Nous
devons également lier les applications existantes, non modifiées, avec la nouvelle
boite a outils. Enfin, les boites a outils d’interface utilisateur intégrent des milliers de
fonctions, et nous ne proposons bien entendu pas de les réécrire toutes. Nous
distinguons trois niveaux de fonctionnalités qui peuvent étre atteints en modifiant
différentes sous parties de la boite a outils. Nous avons également exploré
I'interdépendance entre les fonctions existantes de la boite a outils pour minimiser les
effets de bords de nos modifications.

Les boites a outils d’interface homme machine sont des couches d’abstraction
logicielles entre les applications dune part et le systeme d’exploitation et les
périphériques d’autre part. Ces boites a outils gerent une queue d’événements,
traduisent les commandes clavier et souris en commandes de haut niveau,
fournissent une bibliothéque de composants d’interface utilisateur, et plus encore.
Malgré ces fonctionnalités communes, les différentes boites a outils different
grandement dans leur implémentation. Certaines boites a outils sont orientées objet,
comme Cocoa pour Mac OS, ou Qt et Xaw pour X Window, tandis que d’autres sont
procédurales, comme Carbon et Toolbox pour Mac OS, win32 pour Microsoft
Windows, ou GTK+ pour X Window. Certaines boites a outils sont natives, intégrées
dans leur systeme d’exploitation (Carbon, Toolbox et win32 sont des boites a outils
natives de leurs systemes d’exploitation respectifs, et il n'y a pas de boite a outils
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native pour les systéemes basés sur X Window), tandis que d’autres sont des couches
séparées, parfois de plus haut niveau, basées sur les boites a outils natives ou de plus
bas niveau. Des dizaines de boites a outils existent dans cette derniéere catégorie, on
peut citer Cocoa, MacApp et MacZoop pour Mac OS, et MFC, WTL, .NET, WPF pour
Microsoft Windows, toutes basées sur la boite a outils procédurale win32. Certaines
boites a outils de haut niveau peuvent fonctionner avec plusieurs boites a outils de
bas niveau, ce qui leur permet d’étre multi-plateforme : ainsi une application congue
avec la boite a outils Qt peut utiliser indirectement les boites a outils natives de Mac
OS, Microsoft Windows et fonctionner avec X Window. L’application elle-méme ne
voit que linterface commune, unifiée de Qt, qui abstrait les différences
d’implémentation entre les boites a outils de plus bas niveau.

Boite a outils d’IHM
. . SetSize (int w, int h)
Application OpenWindow (. . .) Systéme

B d’exploitation
Application T l

Modifications de la

‘o boite a outils d’IHM :
Application SetSize (int w, int h) « EnV|ror.1nemen.t de
OpenWindow (. . .) table interactive

—> Appel de fonctions d’une librairie @ Interception d’'un appel de fonction

Figure 9 : Architecture du systéme utilisant des modifications d’'une
boite a outils d’interface utilisateur existante, pour permettre
l'utilisation d’applications existantes non modifiées sur une table
interactive.

Pour atteindre notre objectif d’utiliser des applications existantes dans un
environnement de table interactive via 'extension dune boite a outils, nous devons
donc choisir quelle boite a outils partiellement réécrire. Nous pensons que le point le
plus important est le nombre d’applications propriétaires utilisant la boite a outils.
En effet, d'une part les applications libres sont plus multi-plateforme [89] que les
applications propriétaires, statistiquement il y aura donc plus d’application libres que
d’applications propriétaires concues pour fonctionner directement avec un
environnement de table interactive, sans avoir besoin d’'une couche d’adaptation
entre 'application et la table interactive. D’autre part, les applications propriétaires, y
compris les applications existantes, qui ne sont pas nativement compatibles avec les
tables interactives ne peuvent pas étre modifiées pour le devenir. Au contraire, les
applications libres, puisque leur code source est public, peuvent étre modifiées
individuellement pour interagir avec un systéme de table interactive. Pour les
applications propriétaires, seul un composant externe assurant le lien entre
Papplication et l'’environnement de table interactive peut permettre cette
compatibilité, d’ou l'intérét de maximiser le nombre d’applications propriétaires
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concernées par la réécriture partielle de leur boite a outils d’interface homme
machine.

1.3.6.1. Choix d’une boite a outils

Le second point a considérer pour le choix de la boite a outils a modifier est la
difficulté d’'implémenter de telles modifications. Chaque fonction de la boite a outils
devrait étre soigneusement documentée, pour permettre de minimiser au maximum
les conséquences et les effets de bord de la modification d'une fonction. Une boite a
outils libre, avec son code source rendu public, permet de savoir plus précisément
quelles fonctions influent sur quelles autres fonctions.

Nous avons choisi d’étendre la boite a outils win32, la boite a outils native de
Microsoft Windows. En effet, toutes les applications graphiques fonctionnant sous
Microsoft Windows utilisent cette boite a outils, soit directement, soit indirectement
via une boite a outils de plus haut niveau. D’autre part, selon notre étude informelle
des besoins des utilisateurs, les applications les plus demandées fonctionnent
quasiment toutes sous Microsoft Windows. Du point de vue de la difficulté
d’implémentation, toutes les fonctions publiques de 'interface de programmation de
win32 sont documentées (et Microsoft devrait révéler la documentation de ses
interfaces et protocoles privés, selon des décisions de la Commission européenne).
Un sous-ensemble de ceux-ci a été normalisé par DI'European Computer
Manufacturers Association dans la norme ECMA-234 [36]. Nous disposons
également de plusieurs implémentations libres de cette interface de programmation :
les projets Wine [128] et PEACE [90]. Ces projets ont pour but d’écrire une
implémentation entierement nouvelle de I'interface de programmation win32, dans le
but de faire fonctionner des programmes concus pour Microsoft Windows sur
d’autres systemes d’exploitation. En revanche, ils conservent l’environnement
d’ordinateur de bureau auquel ces programmes s’attendent. Pour notre part, notre
but est de faire fonctionner des applications congues pour des ordinateurs de bureau
dans un environnement différent: une table interactive, nous n’avons donc pas
besoin de réécrire I'intégralité de l'interface de programmation, mais par contre il
convient d’en modifier une partie. Ces projets sont tout de méme utiles : leur code
source permet de comprendre le fonctionnement interne de certaines fonctions. Une
évaluation de cette utilité se trouve détaillée ci-apres.

1.3.6.2. Lien entre la nouvelle boite a outils et les applications existantes

Maintenant que nous avons choisi une boite a outils, nous devons lier les applications
existantes, non modifiées, avec la nouvelle boite a outils. En effet, les fonctions que
nous nous proposons de modifier ne font pas partie de 'application elle-méme : elles
sont dans un ensemble de bibliothéques de fonctions. Quand elles démarrent, les
applications recherchent ces bibliotheques et se lient dynamiquement avec les
fonctions de ces derniéres dont elles ont besoin [45]. Nous avons plusieurs options
pour influer sur ce mécanisme de liaison.

Si nous disposons du code source de I'application et de la bibliothéque de fonctions,
nous pouvons simplement modifier le code source de la bibliothéque selon nos
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besoin, et statiquement re-lier I'application (sans la modifier) avec la nouvelle
bibliotheque. Notons que dans notre cas précis, les bibliotheques win32 ne sont pas
libres, mais nous pouvons utiliser les implémentations Wine ou PEACE comme base.

Si nous disposons juste du code source de I'application, nous pouvons écrire une
bibliotheque contenant juste les fonctions que nous avons réécrites, et de simples
fonctions proxy pour les autres. Nous lions notre bibliotheque avec la bibliotheque
originale (les fonctions proxy sont de simples fonctions dune seule ligne qui
appellent les fonctions de la bibliotheque non modifiées), et ’application avec notre
bibliotheque.

Si nous ne disposons ni du code source de I'application, ni de celui de la boite a outils
d’interface utilisateur qu’elle utilise, ce qui est le cas pour la majorité des applications
identifiées par notre étude informelle des besoins des utilisateurs, nous devons alors
intercepter dynamiquement les appels aux fonctions de la bibliotheque et rerouter ces
appels vers nos propres fonctions. Cette approche est utilisée par exemple par le
Center for Bioinformatics and Computational Biology de 1'Université du Maryland
[81]. Un grand nombre d’applications existantes de bioinformatique ont été concues
pour 'environnement traditionnel d’un serveur de calcul. Les auteurs de ces travaux
veulent utiliser ces applications existantes avec une plateforme de calcul distribué :
BOINC (SETI@Home, the World Computing Grid,...). Les plateformes de calcul
distribué demandent une programmation des applications différente de celle des
serveurs de calcul. Plutét que de réécrire chacune de ces applications, ou méme d’en
recompiler les codes sources, ils ont écrit une couche d’adaptation entre I'application
et la plateforme (dans leur cas, il s’agissait de réécrire les fonctions standards de
gestion des fichiers, cette derniére étant prise en charge par BOINC) pour
dynamiquement intercepter les appels a ces fonctions. Les applications de
I'Université du Maryland comprennent des logiciels pour Microsoft Windows, Mac
OS et Unix, ils ont donc exploré différentes possibilités d’interception de fonctions
binaires sur ces trois systemes d’exploitation. Pour notre part, nous n’utiliserons que
la version pour Microsoft Windows : le systéme Detours de Microsoft Research [50].

Le projet Chromium utilise également une approche similaire : il intercepte les appels
aux fonctions de rendus 3D de OpenGL et modifie leur comportement a la volée, par
exemple pour ajouter des plans de coupe afin de produire des vues « explosées »
d’environnement architecturaux en 3D [84].

Afin de fonctionner, les fonctions de la couche d’adaptation doivent avoir exactement
la méme signature (arguments et type de retour) que les fonctions d’origine qu’elles
remplacent. En effet, elles sont appelées a la place de ces fonctions, et la gestion de
pile d’appel est a la charge de I'application, non modifiée, appelante. En revanche, le
concepteur peut exécuter n'importe quel traitements nécessaires dans les fonctions
de la couche d’adaptation : par exemple appeler d’autres fonctions (e.g. les fonctions
de BOINC), appeler au moment opportun la fonction d’origine qu’elle remplace, avec
ou sans modification des arguments, ou exécuter des algorithmes de son choix.
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1.3.6.3. Types de modifications

Nous avons choisi de modifier une boite a outils spécifique, la boite a outils win32, et
nous avons une technologie pour lier les applications existantes a nos modifications.
Toutefois les boites a outils d’interface utilisateur regroupent des milliers de
fonctions, et nous ne proposons bien entendu pas de les réécrire toutes. Un tel projet
sort de faisabilit¢ dune theése de doctorat. Nous voyons trois niveaux de
fonctionnalités qui peuvent étre atteints en modifiant différentes sous parties de la
boite a outils d’interface homme-machine.

Le premier niveau de fonctionnalité consiste a obtenir des informations sur
lapplication, de facon similaire a la technologie de I'interface d’accessibilité. En effet,
Papplication utilise les fonctions de la boite a outils d’interface utilisateur pour créer
chaque composant de cette interface un par un, et définir leurs relations par rapport
aux autres, ainsi que pour mettre a jour cette interface. Dans cet objectif, des
fonctions « proxy » tres simples, qui appellent les fonctions win32 d’origine apres
avoir examiné les parametres et/ou les valeurs de retour, suffisent.

Le second niveau de fonctionnalité consiste a ajouter des comportements ou des
interactions spécifiques aux tables interactives aux applications. Par exemple,
permettre la rotation des fenétres ou le déplacement des menus surgissants. Ce type
de modification nécessite d’associer des données additionnelles aux éléments
existants. Comme dans le cas précédant, les fonctions modifiées appellent les
fonctions d’origine pour tous les traitements concernant les données
« traditionnelles », déja présentes dans la boite a outils, associées a un composant. En
revanche, les fonctions modifiées doivent aussi traiter les données additionnelles de
facon cohérente. Par exemple, pour permettre la rotation des fenétres, il faut associer
a chaque fenétre un angle de rotation et un point autour duquel la rotation se fait. La
fonction qui affiche la fenétre doit étre modifiée pour appliquer une transformation
(matrice de rotation) adéquate au contexte graphique, avant d’appeler la fonction
d’affichage d’origine. Cette derniere utilisera les informations stockées par la boite a
outils, telle que la position de la fenétre. Pour le second exemple, le déplacement des
menus surgissants nécessite d’ajouter des interactions pour déplacer le menu, par
exemple une poignée de déplacement, et donc de modifier la fonction qui gere les
événements du menu pour prendre en compte ces nouvelles interactions. La
modification de la position du menu, que la boite a outils considere comme une
constante une fois que le menu a été affiché, nécessite également de changer la
fonction d’affichage pour la prendre en compte.

Enfin, le troisieme niveau de fonctionnalité consiste a modifier ou supprimer des
comportements ou des interactions implémentés par la boite a outils. Par exemple,
activer des boutons par un geste de franchissement plut6ét que par un clic de souris,
ou encore permettre a plusieurs utilisateurs d’avoir chacun un focus clavier distinct.
Ces buts nous semblent parfois incompatibles avec certaines structures de données
utilisées par la boite a outils : par exemple la boite a outils utilise une unique variable
pour stocker lidentifiant du composant d’interface actuellement actif, et il est
impossible de stocker plus d’'un identifiant dans I’espace de cette variable. Il convient
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donc de créer des structures de données propres, ce qui implique de réécrire toutes
les fonctions qui créent, détruisent ou accedent aux instances des structures en
question. Contrairement aux deux niveaux de fonctionnalité précédents, ces
nouvelles fonctions ne vont pas appeler les fonctions d’origine de la boite a outils, et
les structures de données d’origine ne seront en conséquence jamais instanciées ni
utilisées. C’est le type de modification le plus complexe, car doivent étre réécrites
toutes les fonctions qui utilisent les structures de données concernées. Afin de
mesurer plus exactement cette difficulté, nous avons mené une expérience destinée a
vérifier le niveau d’interdépendance et de redondance dans l'implémentation de
Microsoft de la boite a outils win32. Nous avons également confirmé ces résultats en
examinant le code des implémentations des projets Wine [128] et PEACE [90], qui
visent a créer des implémentations indépendantes de la boite a outils win32.

Nous avons identifié un ensemble de fonctions d’interface utilisateur qui soit aussi
indépendant que possible du reste des autres fonctions, et mesuré I'interdépendance
et la redondance entre ces fonctions. Il s’agit des fonctions relatives a ’API des menus
(barre de menus et menus surgissants). Nous avons écrit une librairie de menus qui
remplace chacune des fonctions d’origine de ’API de menus par une fonction qui
affiche simplement son nom, ses arguments et appelle la fonction d’origine. Les
fonctions de remplacement ont exactement les mémes arguments et les mémes types
de retour que les fonctions d’origine. En utilisant plusieurs applications, couvrant les
divers cas d’utilisation possible des menus, avec cette librairie de remplacement, nous
avons trouvé que la majorité des fonctions de 'API de menus de win32 sont en fait
des raccourcis ou des pré-processeurs pour quelques fonctions centrales de I’API.
Seules ces fonctions centrales accédent directement aux structures de données
internes. Les fonctions raccourcis ou pré-processeurs sont indépendantes des
structures de données internes et n’ont donc pas besoin d’étre réécrites si celles-ci
changent.

Ainsi, par exemple, la fonction LoadMenu(ResourceID) appelle les fonctions
FindResource et LoadResource avec l'identifiant de ressource ResourcelD pour
charger la description du menu en mémoire. Ensuite, elle appelle
LoadMenulndirect(MenuDescriptor) sur le descripteur du menu obtenu
précédemment. LoadMenulndirect analyse le descripteur du menu et appelle la
fonction CreateMenu() pour créer un menu vide, puis plusieurs fois la fonction
InsertMenultem(Menu, ItemName,...) pour créer les éléments du menus (avec les
parameétres appropriés, tels qu’extraits du descripteur). LoadMenulndirect s’appelle
également récursivement si le descripteur du menu inclut un sous-menu. Si nous
voulons intercepter la création des menus d’'une application, par exemple pour les
remplacer par des menus circulaires, nous n’aurions qu’a réécrire CreateMenu et
InsertMenultem : quelle que soit la fagon dont 'application crée ses menus (a partir
d’'une ressource, d'un descripteur de menu obtenu d’'une autre source, ou
dynamiquement en appelant les fonctions CreateMenu et InsertMenultem), ces deux
derniéres fonctions sont les seules qui créent effectivement des instances de la
structure de données des menus. En particulier, nous n’avons pas besoin de
comprendre la syntaxe des descripteurs de menus ni de modifier le code source
d’analyse de ce descripteur dans LoadMenulndirect.
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Nous avons également utilisé les implémentations libres de ’API win32 produites par
les projets Wine et PEACE. Elles confirment I’arbre d’appels des fonctions que nous
avons observé avec la bibliotheque de menus de remplacement. Par exemple, le code
source suivant pour la fonction LoadMenu provient de I'implémentation Wine :

HMENU WINAPI LoadMenu (HINSTANCE instance, LPCSTR name) {
HRSRC hrsrc = FindResource (instance, name, (LPSTR)RT MENU) ;
if ('hrsrc) return 0;
return LoadMenulIndirect (
(LPCVOID) LoadResource (instance, hrsrc));

Celui-ci est la méme fonction dans I'implémentation PEACE :

HMENU WINAPI LoadMenu (HINSTANCE h, LPCWSTR name) {

HRSRC r;

HGLOBAL rh;

MENUTEMPLATE *tmpl;

if ((r = FindResource (h, name, (LPCWSTR)RT MENU)) == 0)
return 0;

if ((rh = LoadResource(h, r)) == 0)
return 0;

tmpl = LockResource (rh);

return LoadMenulndirect (tmpl);

Ces deux implémentations confirment a la fois 1'utilité des ces sources comme outils
pour comprendre le fonctionnement interne de linterface de programmation
d’application (API) win32, et I'indépendance entre de nombreuses fonctions et les
structures de données utilisées (ici, MENUTEMPLATE et HMENU). Si nous
changeons ces structures de données pour stocker les informations supplémentaires
requises pour gérer l'interaction sur une table interactive, par exemple pour ajouter
I’angle de rotation du menu, une partie des fonctions existantes de ’API win32 n’aura
pas besoin d’étre réécrite. Elles utiliseront les nouvelles structures de données au
travers des pointeurs opaques HMENU! et MENUTEMPLATE?, car ils ne sont pas
déréférencés dans ces fonctions. Notre étude des arbres d’appels des fonctions
concernant les menus nous indique que sur un total de 39 fonctions utilisant les types
de données concernés, la moitié (20 fonctions) accédent directement aux données
stockées dans ces types. Nous appelons ces fonctions, des fonctions noyaux (core
functions). Parmi ces 20 fonctions noyaux, 5 sont des accesseurs (getters) triviaux :
elles accedent directement a un champ du type de données et retourne son contenu a
une fonction plus complexe. Ainsi la fonction plus complexe ne dépend pas de la
représentation des données en mémoire. Enfin, les 19 fonctions restantes, qui ne sont
pas des fonctions noyaux, n’accédent pas directement aux données en mémoire. Elles

1 Le H (pour handle) de HMENU indique qu’il s’agit d'un pointeur respectant les conventions win3g2.
L’astérisque de MENUTEMPLATE* indique qu’il s’agit d’un pointeur C standard.
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utilisent les fonctions noyaux, entre autres les accesseurs, pour cela. La liste des 39
fonctions de menus et leur caractérisation est fournie a la figure 10.

Nom de la fonction FOHCUO,? Détails
noyau :

CreateMenu Oui Gerent la mémoire utilisée par les

DestroyMenu structures de données. Initialisent les

InsertMenultem structures de données.

GetMenultemCount Oui Accesseurs triviaux.

GetMenultemID

GetMenuState

GetMenuString

GetSubMenu

GetMenulnfo Oui Convertissent les données contenues dans

GetMenuBarInfo les structures de données internes (dont le

GetMenultemInfo format n’est pas documenté) en un format
documenté en lecture seule.

CheckMenultem Oui Implémentent des algorithmes qui accedent

CheckMenuRadioltem directement aux structures de données des

GetMenuDefaultItem menus.

HiliteMenultem

ModifyMenu

RemoveMenu

SetMenuDefaultItem

EnableMenultem Oui Utilise plusieurs fonctions relatives aux
menus, mais accede également directement
aux structures de données des menus.

DrawMenuBar Oui Accede  également  directement aux
structures de données des menus et appelle
plusieurs fonctions externes de dessins pour
afficher les menus a I’écran.

LoadMenulndirect Non Appelle CreateMenu, InsertMenultem, et
LoadMenulndirect (récursive). Cf. exemple
ci-dessus.

LoadMenu Non | Appelle LoadMenulndirect. Cf. exemple ci-
dessus.

CreatePopupMenu Non | Appelle simplement CreateMenu avec le
drapeau MF_POPUP.

DeleteMenu Non | Appelle DestroyMenu et RemoveMenu.

InsertMenu Non | Appelle InsertMenultem avec des valeurs
par défaut pour les  parametres
additionnels.

AppendMenu Non Appelle InsertMenu avec le parametre
position a —1
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TrackPopupMenu Non | Appellent des fonctions relatives a la gestion

TrackPopupMenuEx de la queue d’événements avec des valeurs

EndMenu par défaut pour certains parametres.

GetMenu Non | Appelle des fonctions génériques de win32
pour gérer les structures de données
opaques de type handle.

SetMenu Non | Appelle IsMenu et des fonctions génériques

de win32 pour gérer les structures de
données opaques de type handle.

IsMenu Non Appelle GetMenu, et retourne proprement
une erreur si GetMenu a échoué.

GetSystemMenu Non Utilise GetMenu pour accéder a un menu
particulier.

GetMenuCheckMark- Non Utilisent des fonctions génériques de win32

Dimensions pour convertir des coordonnées écran.

GetMenultemRect

MenultemFromPoint Non Utilise GetMenultemRect pour comparer
des coordonnées.

SetMenulnfo Non Calculent des modifications et appellent

SetMenultemBitmaps ModifyMenu pour les stocker.

SetMenultemInfo

Figure 10: Les fonctions de linterface de programmation
d’application (API) win32 concernant aux menus, et la facon dont
elles interagissent entre elles et avec les structures de données de
menus.

1.3.6.4. Implémentation

Pour valider cette approche, nous avons développé et implémenté deux preuves de
concept utilisant cette technologie. La premiere modifie le comportement des menus
déroulants et surgissants d’'une application. Le comportement par défaut des menus
sous Windows est supprimé et remplacé par des menus personnalisés. La seconde
preuve de concept utilise notre librairie d’interface utilisateur pour table interactive
DiamondSpin [108] associée aux contenus de fenétres d’applications existantes.

Pour la premiere preuve de concept de la technologie de réécriture des parties d’'une
boite a outils d’interface homme machine, nous avons remplacé les fonctions de
menus précédemment identifiées comme étant des fonctions noyaux, c'est-a-dire qui
accédent directement au contenu des structures de données de menus (détaillées
dans la figure 10). Ces modifications correspondent au troisieme niveau de
fonctionnalité précédemment identifié. Les fonctions que nous avons écrites pour
remplacer les fonctions noyaux du systeme de menu n’appellent pas ces fonctions
d’origine. A la place, nos fonctions maintiennent leurs propres structures de données.
Comme nos fonctions n’appellent pas les fonctions d’origine qu’elles remplacent, la
boite a outils win32 n’a pas 'opportunité de créer les « vrais » menus, au sens de ceux
que I'application qui a appelé ces fonctions s’attendait a créer. En conséquence, nous
avons donc aussi di réécrire les fonctions qui accedent aux données contenues dans
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nos structures de données. L'ensemble des ces fonctions a été compilé dans une
librairie dynamique (DLL) et le systeme Detours [50] a été utilisé pour pouvoir
insérer cette librairie dans n’importe quelle application existante sous Windows.

La librairie produite pour cette premiere preuve de concept n’est pas spécifique a
Ienvironnement des tables interactives. Elle permet d’utiliser les menus dune
application depuis un autre ordinateur. Les menus existants sont graphiquement
supprimés des applications concernées, et affichés dans une interface centralisée sur
un autre ordinateur via un lien réseau. L’interface peut étre utilisée pour sélectionner
des éléments dans les menus affichés, des événements sont alors transmis en sens
inverse vers les applications. Les applications ne sont pas modifiées, et traitent ces
événements comme des événements locaux, générés par des menus traditionnels,
seraient traités.

Les principaux points intéressants de cette preuve de concept sont les fonctions
DrawMenuBar, CreateMenu, DestroyMenu, InsertMenultem, et SetMenu. Nous les
détaillons une par une dans les paragraphes qui suivent.

La fonction DrawMenuBar est appelée par la boite a outils d’interface utilisateur
quand la barre de menu d’une fenétre a besoin d’étre dessinée. Par exemple, quand la
fenétre est affichée pour la premiere fois, ou quand une partie de la fenétre qui était
précédemment masquée par d’autres éléments de linterface utilisateur est
maintenant visible. Notre implémentation de cette fonction ne fait tout simplement
rien, puisque les menus sont affichés sur une interface centralisée sur un autre
ordinateur.

CreateMenu, DestroyMenu, et InsertMenultem sont utilisés, directement ou
indirectement comme nous I'avons vu précédemment, pour créer et manipuler le
contenu des menus. Notre implémentation utilise les parametres passés a ces
fonctions par les applications existantes pour mettre a jour nos propres structures de
données. Ces modifications sont propagées a l'interface centrale qui affiche les
menus, mais pas a la boite a outils d’interface utilisateur. Du point de vue de celle-ci,
Papplication n’a pas demandée la création de menus. En revanche, du point de vue de
lapplication, ses appels aux fonctions de création de menus ont été accomplis avec
succes. Notre librairie doit donc aussi fournir les fonctions accesseurs que
lapplication peut utiliser pour obtenir des informations sur les menus qu’elle a créés.
En aucun cas notre librairie ne peut permettre a une application de communiquer
directement avec la boite a outils d’interface utilisateur au sujet de ses menus,
puisque les informations dont ces deux entités disposent sur l'existence de menus
sont contradictoires.

Enfin, la fonction SetMenu est utilisée par les applications pour associer un menu
précédemment créé avec une fenétre précédemment créée. Comme le menu n’a pas
été créé du point de vue de l'interface de programmation d’application (API) win32,
notre implémentation de cette fonction n’appelle pas la fonction d’origine de win32.
A la place, elle stocke l'identifiant de la fenétre dans la structure de données
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contenant la description du menu. Cet identifiant est ensuite utilisé pour envoyer les
événements de sélection d’éléments du menu a la fenétre concernée.

La librairie de détournement des menus Windows contient un total de 21 fonctions
(les 20 fonctions noyaux et la fonction SetMenu), et 'implémentation de ces
fonctions utilise 500 lignes de code en langage C. L'interface centrale d’affichage des
menus, qui communique via le réseau TCP/IP avec la librairie, est implémentée en
200 lignes de code de Java (en mode console). Nous avons détourné les menus des
applications intégrées a Windows (Bloc-notes, Paint, Calculatrice) et d’applications
tierces parties (VLC, Acrobat Reader, Notepad++) avec succes, démontrant la
faisabilité de cette approche.

La seconde preuve de concept que nous avons implémentée permet d’afficher le
contenu de fenétres d’applications existantes sous Windows dans I’environnement de
tables interactives DiamondSpin [108]. DiamondSpin permet de programmer des
applications pour tables interactives en utilisant le langage de programmation Java et
ses composants d’interface utilisateur existants (librairie Swing [29]). DiamondSpin
propose en plus des techniques d’interaction spécifiques aux tables interactives
comme la rotation ou le pliage de fenétres, des barres de menus coulissantes sur le
bord de la surface d’affichage ou le drag-and-drop d’éléments dun utilisateur a
Pautre.

Comme dans l'implémentation précédente, nous avons implémenté une librairie
contenant des fonctions de substitution, qui vont venir remplacer des fonctions
existantes de la boite a outils d’interface utilisateur win32. Cependant, a la différence
de I'implémentation précédente, chacune de nos fonctions de remplacement appelle
la fonction win32 d’origine avant de retourner le contréle a I'application. Cette
librairie met en ceuvre une stratégie du type du deuxiéme niveau de fonctionnalités
mis en évidence précédemment. Par exemple, notre librairie remplace la fonction
win32 CreateWindow qui est appelée par I'application pour créer des fenétresz. A
chaque fois qu'une application appelle la fonction CreateWindow, notre librairie
appelle la fonction équivalente de DiamondSpin, c’est-a-dire le constructeur de la
classe DSFrame, pour créer une fenétre sur la table interactive. Le titre, la taille et le
style de cette fenétre sont définis en traduisant les parametres fournis a
CreateWindow en parametres compatibles avec la fonction de DiamondSpin.
Ensuite, notre librairie appelle la fonction CreateWindow d’origine de win32. Celle-ci
crée une fenétre wing2, identifiée par un handle (pointeur opaque spécifique a
win32) de type HWND. Notre fonction enregistre le lien entre ces deux fenétres, la
fenétre créée par DiamondSpin et celle créée par win32, dans une table de hachage
(figure 11). De maniére similaire, notre librairie intercepte les appels a la fonction
DestroyWindow, et décrémente le compteur d’utilisation de I'instance de DSFrame

2 La fonction CreateWindow est également utilisée, dans ’API win32, pour créer des fenétres
spéciales, comme des fenétres « message-only », des fenétres d’échanges DDE (Dynamic Data
Exchange), et d’autres types de fenétre non interactives et non visibles. Dans ces cas 1a, notre fonction
de remplacement appelle simplement la fonction CreateWindow d’origine sans plus de traitements.
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Données de I’API win32 Données de DiamondSpin

Données et fonctions
; de la librairie .

Tableau associatif

I I : HWND <« DSFrame : \/

CreateWindow ()

"”///‘/;/,,»VDestroyWindow()\\\\\i\\\* \\\/
HWND Synchronisation des : [ DsFrame C\//

int x < : données communes —Z~> int x

int y < —SetWindowPos«>SetX/SetY—® int y

LPSTR title <—— — String title

HWND parent | 5 float angle

HMENU menu EndPaint ( ...

//fple'dellmage du tampon\A image im
mémoire

Figure 11: Architecture de notre deuxiéme preuve de concept. Une
librairie intermédiaire fait le lien entre les données de I'interface de
programmation d’application (API) win32 et les données de la boite a
outils pour table interactive DiamondSpin.

correspondante a la fenétre win32 détruite (DiamondSpin étant écrit en Java,
I'instance sera détruite par le ramasse miette de Java).

Notre librairie est liée a deux boites a outils d’interface utilisateur, win32 et
DiamondSpin, qui ont chacune été développée indépendamment dans le but de gérer
I’ensemble de l'interaction avec le ou les utilisateurs. En conséquence, chacune stocke
dans ses structures de données les informations de bases sur les fenétres telles que le
titre, la position, la taille, etc. Lors de la création d’'une fenétre, les données de
DiamondSpin sont initialisées avec les valeurs des parameétres de la fonction
CreateWindow, qui servent aussi a initialiser les données de win32. Mais ensuite,
lors de I'exécution de I'application, ces données stockées de maniére redondante par
chaque boite a outils peuvent se désynchroniser : l'utilisateur peut déplacer une
fenétre DiamondSpin sur la table interactive, ou I'application peut changer le titre de
sa fenétre win32. Certains parametres sont successibles d’étre modifiés par les deux
parties : l'utilisateur peut redimensionner une fenétre DiamondSpin alors que
Papplication peut adapter la taille de sa fenétre win32 aux données qu’elle contient.

Pour conserver ces données redondantes synchronisées, notre librairie intercepte les
fonctions win32 que les applications peuvent appeler pour les modifier. Lorsqu’une
de ces fonctions est appelée, notre librairie appelle la fonction équivalente de
DiamondSpin, puis propage I'appel a la fonction win32 d’origine. De facon similaire,
les modifications initiées par un utilisateur, c’est-a-dire via DiamondSpin, sont
capturées en utilisant le mécanisme d’écouteurs (listener) existant de Swing et
DiamondSpin. Elles sont propagées aux structures de données de win32 grace aux
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mémes fonctions que les applications utilisent pour initier ces changements (voir
figure 11).

Les attributs non partagés, qu’ils fassent partie des données de DiamondSpin (e.g.
I’'angle de rotation de la fenétre) ou de win32 (e.g. I'identifiant de la fenétre parente),
sont pris en charge par la boite a outils concernée en utilisant les mécanismes
existants.

Dans cette implémentation de cette preuve de concept, le contenu des fenétres est
géré comme une image bitmap. Cette image bitmap est obtenue en modifiant deux
fonctions de la boite a outils win32 : BeginPaint et EndPaint. BeginPaint prépare une
fenétre a étre redessinée, et indique a 'application les coordonnées de la zone de la
fenétre a rafraichir ainsi que I'adresse de la zone mémoire (buffer) dans laquelle elle
doit dessiner la fenétre. EndPaint est appelée par I'application quand elle a fini de
redessiner la fenétre, pour signaler a la boite a outils d’envoyer I'image de la fenétre a
Pécran. Les appels a BeginPaint et EndPaint vont toujours par paire. Notre librairie
inclue deux stratégies pour obtenir I'image de la fenétre a I’'aide de ces fonctions.

La premiere stratégie intercepte 'appel a la fonction EndPaint et fait une copie du
buffer mémoire dans lequel 'application a dessiné sa fenétre. Cette copie est ensuite
communiquée a DiamondSpin, qui lui applique les effets de rotation et des autres
interactions disponibles, comme le pliage des fenétres, avant de I'afficher sur la table
interactive. Cette stratégie a deux inconvénients. Pour des raisons d’optimisation,
win32 ne conserve pas les zones du buffer mémoire correspondant a des zones de la
fenétre de 'application qui sont masquées (e.g. en dehors de I’écran, ou masquée par
une autre fenétre). En conséquence, I'image de la fenétre peut ne pas étre complete.
Lors qu'une fenétre est redessinée, notre librairie détecte donc si la fenétre est
partiellement masquée et utilise la deuxiéme stratégie si c’est le cas. Le deuxiéme
inconvénient concerne le format du buffer mémoire. Il existe de nombreux formats
pour représenter une image en mémoire, avec divers degrés de précision sur le
nombre de couleurs, I'inclusion d’'un canal pour la transparence (canal alpha), etc. La
conversion entre certains formats est relativement lourde, et ne peut pas étre
effectuées a un rythme de rafraichissement de 60 fois par seconde sur une fenétre de
grande taille. DiamondSpin utilise un format fixe, optimisé pour l'affiche en OpenGL.
Or les applications et la boite a outils win32 utilisent divers formats lors de la
création du buffer mémoire, dont certains sont lents a convertir dans le format de
DiamondSpin. Cette premiere stratégie est celle illustrée dans la figure 11.

La deuxieéme stratégie intercepte 'appel a la fonction BeginPaint et change ’adresse
de la zone mémoire dans laquelle I'application doit dessiner la fenétre. L’avantage
principal de cette stratégie est que notre librairie a un contréle total sur ce buffer. Il
est créé avec le méme format que celui utilisé par DiamondSpin, ce qui permet une
vitesse optimale dans le flux de données entre 'application et le systeme d’affichage
de la table interactive. D’autre part, notre librairie ne tient pas compte des zones
masquées de la fenétre et conserve 'ensemble des données. En revanche, la fenétre
de l'application n’est plus rafraichie dans le buffer fourni par win32. Cela peut étre
problématique pour certaines applications qui utilisent I'image de leur fenétre pour
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effectuer certains de leurs traitements (i.e. plutéot que de se baser sur leur
représentation interne de leurs données). Toutefois, nous n’avons pas rencontré
d’applications ayant ce probléme lors de nos tests. Le buffer mémoire fourni par
win32 est créé par win32 méme s’il n’est plus utilisé, cette deuxieme stratégie utilise
donc plus de mémoire vive. Notre librairie intercepte également I'appel a la fonction
EndPaint. Cet appel indique que I'application a fini d’utiliser le buffer, et qu’il peut
maintenant étre utilisé par DiamondSpin pour l'affichage sur la table interactive. Lors
de EndPaint, notre librairie restore également I’adresse du buffer d’origine de win32,
pour permettre a la fonction d’origine de la boite a outils win32 de disposer d’'une
zone mémoire dans le format que la fonction d’origine BeginPaint lui a créé.

L’ensemble de cette librairie utilisée pour implémenter cette seconde preuve de
concept modifie une cinquantaine de fonctions de la boite a outils d’interface
utilisateur win32. L’ensemble de ces fonctions est implémenté avec le langage de
programmation C en 6000 lignes de code. Toutefois, une partie de ces fonctions ont
été automatiquement générée par un script. En effet, leur seul but est de convertir des
données entre les types de données C utilisés par win32 et les types de données Java
utilisés par DiamondSpin, puis d’appeler la fonction équivalente dans 'autre boite a
outils, ce qui peut étre automatisé. Nous avons simplement, pour ces fonctions,
produit une liste d’équivalence entre les noms des fonction win32 et les noms des
fonctions DiamondSpin.
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1.4. Conclusion

Nous avons présenté six technologies qui peuvent permettre d’utiliser une application
existante avec un environnement systéme différent, celui d’'une table interactive. En
effet, les tables interactives ne sont pas des ordinateurs de bureau, elles ont des
fonctionnalités différentes, et donc les applications pour tables interactives ne se
programment pas de la méme maniere que les applications pour ordinateurs de
bureau.

Nous avons évalué ces technologies de lien selon six axes: la structuration des
données, la flexibilité, la performance, la compatibilité et la réutilisabilité, et la
difficulté d’implémentation. La différence fondamentale entre ces technologies est la
position du lien dans la chaine de traitement entre lapplication et le trio de
dispositifs écran-clavier-souris pour lesquels elle a été congue. La figure 12, en page
suivante, résume nos cinq axes, nos six technologies et leurs évaluations. Nous avons
également implémenté des prototypes ou des preuves de concept pour trois de ces
technologies.

Les technologies ont divers avantages et inconvénients. Comme nous le
présupposions dans la présentation des métriques, le niveau de structuration des
données et la flexibilité des modifications possibles sont liées. Toutes les technologies
ont un niveau de flexibilité inférieur a leur niveau de structuration des données. Des
données structurées sont requises pour permettre des modifications plus profondes
de I'interface graphique de I'application existantes.

Les performances sont suffisantes pour une utilisation interactive pour toutes les
technologies sauf la technologie utilisant des captures d’écran. La technologie
utilisant une carte graphique virtuelle est une extension relativement simple de la
technologie utilisant des captures d’écran, et elle résout le probléeme des
performances du systéeme. Si nous considérons les cinq autres technologies, en
mettant de coté les captures d’écran, le critere de performance n’est pas décisif.
Certes, des performances tres élevées permettent de libérer plus de temps processeur
pour les traitements de I'application elle-méme. Toutefois, les applications que nous
envisageons pour utiliser collaborativement sur une table numérique sont des
applications interactives (qui utilisent la plupart de leur cycle d’exécution a attendre
les entrées de l'utilisateur), et non des applications utilisant massivement la
puissance de calcul de l'ordinateur pour, e.g., des traitements de données non
interactifs.

La technologie « idéale » est probablement celle qui utilise tous les mécanismes que
nous avons présentés. Ainsi, I'utilisation d'un langage de script pour interagir avec les
applications existantes offrent la meilleure structuration des données et la meilleure
flexibilité des modifications possibles. En revanche, ceci n’est compatible qu’avec
certaines applications, et requiert que les caractéristiques de chaque application
soient explicitement prises en compte par I'implémentation du lien logiciel. Un
nombre limité d’applications qui peuvent bénéficier le plus de la flexibilité offerte
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peuvent étre utilisées avec cette technologie. Les autres applications peuvent étre
utilisées via la réécriture d’'une boite a outils d’interface homme machine, qui a une
compatibilité plus élevée, et qui ne nécessite pas de programmer indépendamment le
support pour chaque application envisagée. Enfin, les tres rares applications qui
n’utilisent pas de boite a outils peuvent étre liées a une carte graphique virtuelle, une
technologie qui supporte 100% des applications existantes.
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CHAPITRE 2

Interactions sur les tables
interactives et logiciels
existants







2.1.Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons présenté six technologies qui permettent de
lier une application existante avec un environnement systeme différent, celui d’une
table interactive. Les applications pour tables interactives ne se programment pas de
la méme maniere que les applications pour ordinateurs de bureau. Les technologies
que nous avons présentées permettent faire le lien entre les techniques utilisées pour
programmer des applications pour ordinateurs de bureau et les techniques utilisées
pour programmer des applications pour tables interactives. Mais les applications
pour tables interactives ne s’utilisent pas de la méme facon que les applications pour
ordinateurs de bureau non plus. Les interfaces utilisateur des applications existantes
ont été concues pour étre utilisées par un seul utilisateur avec un ordinateur de
bureau. Les technologies que nous avons présentées ne résolvent pas ce probléme.
Nous pouvons transporter les interfaces graphiques des applications existantes sur
des tables interactives, mais elles peuvent souffrir de graves problemes d’utilisabilité.
Les systemes de tables interactives se présentent sous un aspect matériel différent des
ordinateurs de bureau ou des ordinateurs portables. La ou ces derniers utilisent un
écran vertical pour la sortie graphique associé a un clavier et a une souris pour
Pentrée, les tables interactives utilisent une surface horizontale qui fait a la fois office
de périphérique de sortie graphique et de périphérique d’entrée tactile. Ces deux
types de systemes informatiques utilisent donc des types d’interactions différents
pour permettre aux utilisateurs de manipuler le systeme. En revanche, les
applications pour lesquelles ils sont utilisés présentent les mémes fonctionnalités :
éditer des documents, rechercher des informations,...

Collins et al. [21] ont exploré la facon dont les utilisateurs gerent leurs fichiers sur une
table interactive avec deux logiciels : un logiciel existant pour ordinateur du bureau,
et un logiciel spécifiquement créé pour les tables interactives. Ils ont demandé a des
paires de deux utilisateurs d’utiliser la table interactive pour accéder a des
photographies d’attractions touristiques et d’hotels en vue de planifier de maniére
collaborative un voyage. Dans la premiere condition, les utilisateurs se servaient du
logiciel Windows Explorer (Explorateur Windows) de Microsoft, qui est intégré au
systeme d’exploitation Microsoft Windows XP. Le logiciel était présenté exactement
comme sur un ordinateur de bureau (figure 13, a gauche), avec les mémes techniques
d’interaction. En particulier, les fenétres ne sont pas orientables, et 'ensemble du
systéme ne gere qu’un seul point de contact simultané. Explorer a été configuré pour
afficher chaque dossier dans une fenétre séparée, et ouvrir les dossiers par simple
touche (au lieu du double clic). Dans la seconde condition, les participants ont utilisé
le logiciel Focus [20], qui a été développé spécifiquement pour les tables interactives
(figure 13, a droite). Focus permet de parcourir des arborescences de fichiers de
maniere associative. Focus tire partie des caractéristiques des tables interactives, en
permettant par exemple a plusieurs utilisateurs d’interagir en paralléle grace au
matériel multi-touche dont est dotée la table. Focus utilise également des techniques
d’interactions spécifiquement concues pour résoudre des probleme d’interface
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homme-machine inhérents aux tables interactives, comme le lancer inertiel de
fichiers pour pallier a la grande taille de la table, ou la rotation de document pour
permettre une interaction tout autour de la table. Les conclusions de cette étude sont
pour le moins inattendues : les utilisateurs ont trouvé le logiciel existant (Explorer),
non adapté aux tables interactives, plus facile a utiliser (a 63%), plus rapide pour
effectuer la tache (a 74%), et au final sont partagés sur leur préférence (47% préferent
Explorer, et 53% préféerent Focus). Les métriques mesurées par Collins et al.
confirment ce résultat : les utilisateurs ont été en moyenne deux fois rapides pour
compléter la tache avec le logiciel existant qu’avec le logiciel spécifiquement créé pour
la table interactive (8,8 minutes avec Explorer contre 16,7 avec Focus). En dépit de
cela, les utilisateurs ont trouvé Windows Explorer peu adapté a la table interactive, se
plaignant six fois plus d’encombrement de la table avec ce dernier.

A W I
Figure 13 : Les logiciels utilisés sur la table interactive : le logiciel
existant Windows Explorer (a4 gauche), et le logiciel pour table
interactive Focus (a droite). Le logiciel existant est plus rapide et plus
facile a utiliser [21].

Cette étude nous ameéne a penser que notre contribution dans cette these, utiliser des
logiciels existants adaptés a l'environnement et aux spécificités d'une table
interactive, permettrait de combiner les avantages de chaque approche : la familiarité
et la facilité d’'usage des logiciels auxquels les utilisateurs sont habitués, tout en
ajoutant de maniere transparentes des techniques d’interaction concues
explicitement pour le travail sur une table interactive de maniére plus efficace et plus
intuitive. Les aspects physiques des tables interactives ne semblent pas poser de
probléeme aux utilisateurs, mais ’absence de prise en compte du contexte du travail
autour de la table gene les utilisateurs: 53% d’entre eux préferent le logiciel
développé pour les tables interactive méme si celui-ci est plus lent et moins facile a
utiliser que le logiciel qui n’est pas adapté aux tables interactives.
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2.2.Scénarios

Nous l'avons vu avec I'exemple de Focus, il n’est pas facile de cerner les problémes
d’'usage d’une table interactive sans se concentrer sur des taches précises et des
scénarios bien définis. Nous proposons plusieurs scénarios dans cette section pour
illustrer certains des problemes que pose 'utilisation directe de logiciels existants
non adaptés aux tables interactives sur une table interactive. Nous présenterons
ensuite des techniques d’interactions, envisageables pour les applications existantes,
qui ont été créées en prenant en compte les spécificités des tables interactives. Le
premier scénario concerne une tache collaborative d’édition d’images avec le logiciel
GIMP. Le second scénario une tache collaborative d’édition d’une feuille de calcul
avec le logiciel Microsoft Excel.

2.2.1. Edition d’images

Dans ce premier scénario, inspiré des trés nombreux démonstrateurs de partages de
photographies sur une table interactive, trois utilisateurs veulent réaliser une tache
d’édition d’'image. Ils sont assis autour d’une table interactive sur laquelle ils utilisent
Iapplication existante GIMP (The GNU Image Manipulation Program). Une capture
d’écran de cette application telle qu'utilisée sur un ordinateur de bureau est présentée
a la figure 14. Cette application utilise des palettes d’outils flottantes. Ces palettes
d’outils sont indépendantes des documents ouverts. L’utilisateur peut les déplacer
n’importe ou sur sa surface de travail, aussi bien sur la surface occupée par le
document que sur la surface libre autour du document, ou méme sur la surface
occupée par d’autres documents ou d’autres applications sans rapport avec la palette
d’outils. Les palettes d’outils flottantes sont utilisées depuis longtemps, et donc bien
maitrisées par les utilisateurs. MacDraw offrait des menus détachables des 1984.
C’est ce principe qui a été repris et étendu par les interfaces transparentes telles que
les Toolglass et les Magic Lenses [11], qui, dans le cadre des interfaces utilisateur pour
ordinateur de bureau, se sont montrées plus efficaces que les interfaces non
flottantes. Elles permettent notamment a l'utilisateur de rapprocher ses outils de
prédilection de sa zone de travail actuelle, réduisant ainsi les trajets du dispositif de
pointage. Ces derniers sont particulierement consommateur de temps avec des
dispositifs de pointages indirects, tels que la souris des ordinateurs de bureau.
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Figure 14 : Papplication existante GIMP (www.gimp.org), utilisée sur
un ordinateur de bureau, consiste en une fenétre principale (en haut a
gauche) par image et plusieurs palettes d’outils indépendantes. Les
palettes d’outils peuvent étre placées sur la fenétre principale, a coté
de la fenétre principale, ou n’importe ou sur I’écran de 'ordinateur.

Sur une table interactive multi-utilisateur, cette capacité des palettes d’outils
flottantes a étre repositionnées n’importe ou sur la surface de travail peut se révéler
génante. Sur la figure 15, trois utilisateurs utilisent GIMP pour éditer des images.
L’application est utilisée dans notre environnement DiamondSpin qui inclut un
gestionnaire de fenétres adapté aux tables interactives. Il permet notamment de
tourner les fenétres pour les orienter face aux utilisateurs situés tout autour de la
table. Les palettes d’outils flottantes ne sont pas visuellement associées au document
qu’elles affectent. Dans le cadre d’un utilisateur unique sur un ordinateur de bureau,
celui-ci ne travaille que sur un seul document a un moment donné. Les palettes
d’outils affichées a ce moment sont les palettes d’outils concernant ce document.
L’application existante n’a donc pas prévu de mécanisme pour indiquer la relation
entre la palette d’outils et son document. Dans le cadre de plusieurs utilisateurs
travaillant autour d’une table interactive sur plusieurs documents, plusieurs jeux de
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Figure 15 : lapplication existante GIMP (www.gimp.org) utilisée par
trois utilisateurs sur une table interactive. Deux utilisateurs (situés sur
la figure en bas et en haut a gauche) travaillent chacun sur une image
dans une fenétre principale et des palettes d’outils. Le troisieme
utilisateur (en haut a droite) n’a que des palettes d’outils, peut-étre
configure-t-il T'application ou recherche-t-il une image a éditer.
Aucunes des palettes d’outils flottantes ni des boites de dialogue ne
sont clairement associées au document qu’elles affectent ou a
'utilisateur qui les possede.

palettes d’outils sont affichés sur la table. L’'utilisateur ne peut pas savoir quelle
palette d’outils affecte quel document.

2.2.2. Edition d’une feuille de calcul

Dans ce second scénario, nous nous inspirons de l'une des applications les plus
utilisées en bureautique, le tableur numérique. Ce type d’applications est
omniprésent dans le monde du travail. Les tableurs numériques, tels que Microsoft
Excel, sont utilisés aussi bien pour leur valeur intrinséque que comme plateforme
pour des applications tierce partie de traitement de données. Souvent, plusieurs
utilisateurs doivent intervenir sur une méme feuille de calcul du tableur. Ainsi, nous
avons noté plusieurs scénarios d’usage, dans lesquels les différents utilisateurs se
réunissent autour d’un ordinateur commun ou se partagent un ou plusieurs fichiers
Excel de facon asynchrone, par exemple par e-mail. Les taches que nous avons
relevées incluent créer collaborativement un planning, rédiger une liste en commun,
gérer et produire le résultat de jurys ou de réunions, ou remplir des formulaires ou
des rapports impliquant plusieurs personnes.

Nous détaillons un de ces scénarios. Quatre utilisateurs se réunissent autour d’'une
table pour éditer collaborativement un formulaire représentant I'état de divers
éléments sur plusieurs années. Ils utilisent le tableur Microsoft Excel pour saisir leurs
données dans une feuille de calcul sur plusieurs lignes et plusieurs colonnes. Excel
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Figure 16: Le formulaire du scénario 2, ouvert dans le logiciel
Microsoft Excel, dans la configuration classique d’'un ordinateur de
bureau. Le document est rempli avec les mémes données que dans la
figure 17.

utilise un systéeme d’interface a documents multiples (MDI), dans lequel une unique
fenétre est utilisée pour afficher ’ensemble des documents [68], présenté sur la
figure 16.

Excel permet de créer jusqu'a quatre vues d'un document (figure 16, la séparation
entre les quatre vues est surlignée en rouge), mais ces vues ne sont pas adaptées pour
étre utilisées par plusieurs utilisateurs. Les vues ne sont pas totalement
indépendantes les unes des autres. L'ensemble des quatre vues n’a que quatre degrés
de liberté, représentées par quatre barres de défilement. Pour étre indépendantes les
unes des autres, elles devraient avoir huit degrés de liberté. Ainsi, si chaque vue est
assignée a un utilisateur (comme sur la figure 17), l'utilisateur rouge (en haut a
gauche) doit travailler sur les méme lignes que l'utilisateur placé a sa gauche
(utilisateur bleu, en haut a droite) et les méme colonnes que 'utilisateur placé a sa
droite (utilisateur violet, en bas a gauche). De méme, I'utilisateur bleu, qui doit donc
travailler sur les mémes lignes que l'utilisateur rouge a sa gauche, doit également
travailler sur les mémes colonnes que l'utilisateur a sa droite (utilisateur vert, en bas
a droite). Chacun des quatre utilisateurs est influent sur la partie de la feuille de
calcul que peuvent voir les utilisateurs placés a c6té de lui.
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Figure 17: Le logiciel pour ordinateur de bureau Microsoft Excel,
utilisé par quatre utilisateurs sur une table interactive. Les techniques
d’interaction fournies par Excel ne sont pas adaptées a un usage sur
table interactive.

D’autre part, les quatre vues ne peuvent pas étre réorientées indépendamment. Les
utilisateurs ne peuvent donc pas se répartir tout autour de la table sans que certains
d’entre eux voient le document a l'envers. L'orientation est particuliérement
importante lors du travail collaboratif. L'étude précitée de Focus et Windows
Explorer concernait des groupes de deux utilisateurs. Dans la condition logiciel
existant (Windows Explorer), 'orientation de l'interface est fixe et unique, les deux
utilisateurs sont donc cote a cote et non répartis autour de la table. Une autre
étude [126] sur I'usage par plusieurs participants d’'une table interactive a orientation
unique a montré que lintroduction d’'un troisiéme participant dégrade les
performances du groupe de 75%. L'introduction d’'un quatrieme participant devant
une table a orientation unique dégrade ces performances jusqu'a 273%. La méme
étude montre que les participants choisissent de se positionner autour de la table en
fonction de la position la plus confortable et non de la plus efficace. Les logiciels
collaboratifs doivent donc offrir ce confort aux utilisateurs, ce qui peut passer par des
applications qui s’adaptent aux utilisateurs [7], pour augmenter leur productivité.

Plusieurs autres fonctionnalités d’Excel influent sur les quatre vues a la fois. Le
facteur de zoom ne peut pas étre contr6lé indépendamment pour chaque vue. Les
utilisateurs ne peuvent donc pas configurer une des vues pour afficher une vue
globale du document, et utiliser les trois autres pour afficher le détail de sous parties
du document.

Enfin, un seul point d’insertion est partagé par I’ensemble des vues. Si un utilisateur
sélectionne une cellule dans sa vue, il va en méme temps annuler la sélection dans les
vues des autres utilisateurs. Ceci impose que les utilisateurs prennent des tours pour
éditer le document. Les controles tels que la barre de formule ne sont pas non plus
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répliqués pour chaque vue, plusieurs utilisateurs ne peuvent pas les utiliser
simultanément.
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2.3.Conclusion

Ces limitations ne sont pas surprenantes. Microsoft Excel n’a pas été concu pour étre
utilisé par plusieurs utilisateurs sur une table interactive. De méme, l'usage, par
Papplication GIMP, de plusieurs fenétres pose des problemes d’utilisabilité sur une
table interactive. Méme si les technologies que nous avons présentées au chapitre
précédant permettent de lier des applications existantes avec l’environnement
systeme des tables interactives, les applications en question ne sont pas
automatiquement adaptées aux usages sur des tables. Pourtant, I'’étude du cas de
Windows Explorer vs. Focus I’'a montré, la moitié des utilisateurs sont préts a passer
outre ces problemes d’utilisabilité. D’autre part, le logiciel existant reste plus facile a
utiliser et plus rapide pour accomplir la tache. Nous pensons que les logiciels
existants, couplés a des techniques d’interactions concues en prenant en compte les
spécificités des tables interactives, peuvent combiner les avantages des deux
approches. Nous nous sommes intéressés a des techniques d’interactions qui peuvent
étre intégrées de maniere automatique et transparente pour l’application, a des
applications existantes. Un exemple d’intégration automatique et transparente serait
de remplacer les menus déroulants par des menus circulaires. Les fonctionnalités
sont identiques et interchangeables. Une des principales différences entre les tables
interactives et les ordinateurs de bureau est dans la gestion de I'espace. L'espace
d’une table interactive est partagé par plusieurs utilisateurs, celui d’'un ordinateur de
bureau ne l'est pas. L’espace d’'une table interactive est horizontal et peut étre vu
selon plusieurs orientations autour de la table, celui d'un ordinateur de bureau est
vertical et n’est utilisé que dans une orientation. L’espace d’une table interactive peut
avoir des zones qui sont hors de portée d'un utilisateur, celui d’'un ordinateur de
bureau est entierement accessible avec la souris. Dans le chapitre suivant, nous
proposons plusieurs techniques d’interaction pour la gestion de I'espace sur les tables
interactives.
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CHAPITRE 3

Gestion de I'espace sur les
tables interactives







3.1.Introduction

Plusieurs travaux rapportent que I'espace disponible sur une table interactive est de
trop petite taille, et limitant pour les utilisateurs. Nous nous proposons d’observer la
gestion que les utilisateurs font d’'un espace contraint lors de leur utilisation d’'une
table traditionnelle avec les documents physiques. Scott et al. [103] rapportent que les
utilisateurs utilisent l’espace disponible de maniére opportuniste. De plus, ils
n’hésitent pas a annexer de I'espace en dehors de la surface de la table si celle-ci
n’offre plus d’espace libre, tel que des chaises, des boites et autres conteneurs,
d’autres tables proches voire méme le sol. Scott et al. notent que plus 'espace de
stockage est loin de la zone principale de travail, moins les éléments qui y sont placés
sont utilisés. Les utilisateurs se servent de ces zones comme lieu de stockage a moyen
et long terme. Les éléments similaires sont stockés par les utilisateurs sous forme de
piles d’éléments organisées de maniere informelle au fur et a mesure que les éléments
sont découverts sur la surface de travail. Certaines piles sont créées sur des surfaces
non fixes, telles que des boites, ce qui permet aux utilisateurs de déplacer la pile dans
son ensemble. Scott et al. ont notamment observé des utilisateurs qui déplacaient les
piles de la périphérie de I'aire de travail jusqu’au centre de la table pour récupérer un
élément ou comparer les éléments de la piles avec les éléments de la surface de
travail.

Malone [71] décrit la pile comme une unité structurelle dans l'organisation de
documents sur un bureau. Il oppose la pile au fichier (file), dans le sens d’'un contexte
de documents physiques. Toutefois, la caractérisation dun fichier qu’il utilise [119], a
savoir un groupe d’instances de documents du méme type pour lequel un ou
plusieurs ordres (alphabétique, chronologique,...) peut étre défini, correspond a ce
que nous appelons plus communément un dossier dans ce domaine3. Dans la suite de
cette discussion, nous utiliserons donc le terme dossier. Dans un bureau, les dossiers
contiennent les documents dans des containers spécialisés (chemises, bacs de
rangements,...) qui prévoient une zone pour les labelliser. Certains containers ont une
fonction précise. Malone note 'usage de bacs « in » et « out » pour controler le flux
de documents passant dans un bureau. Une analogie intéressante peut étre faite avec
I'usage, de nos jours, de 'email et des dossiers « boite de réception ».

Au contraire, les piles regroupent des documents mais I'ensemble n’a pas de titre. Les
éléments contenus dans une pile peuvent également ne pas avoir de noms. Malone
donne I'exemple de notes, de divers papiers annotés, de listes de taches informelles,
etc. Dans le cas d’'un systeme informatique, nous pouvons faire une analogie avec le
cas d'un document non sauvegardé, d’'un fragment de donnée non représenté par un
fichier, comme un e-mail, ou de ressources externes, comme une adresse de site
Internet, etc. Les éléments d’une pile ne sont pas ordonnés, et il n’existe pas d’ordre
particulier que I'on puisse dériver des documents. Une pile de photographies, par

3 Au contraire, Malone définit les folders comme les éléments individuels contenus dans les files.
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exemple, n’est pas classée, triée ou ordonnée comme un album de photographies
pourrait I’étre par date, par lieu ou par theme. Malone note que le mécanisme usuel
de création d’une pile tend a insuffler un arrangement chronologique dynamique a la
pile : les documents les plus récents tendent a étre ajoutés en haut de la pile, tandis
que les documents plus anciens et moins utilisés progressent vers le bas de la pile. Cet
ordre informel ne peut pas étre automatisé par le systeme informatique,
contrairement au tri par nom, date, taille, et les autres attributs qui sont associés aux
fichiers numériques. En revanche, il est particulierement intéressant de noter
comment cet ordre fait appel a la mémoire spatiale des utilisateurs quand il s’agit de
retrouver un document dans une pile.

De l'observation de la facon dont les utilisateurs organisent leurs documents
physiques dans les lieux de travail habituels, comme leur bureau, nous pouvons tirer
des lecons sur la facon dont les utilisateurs interagissent avec les documents et
lespace pour informer la création d’interactions pour les tables interactives.
Hartmann et al. [43] remarquent ainsi qu’une stratégie possible pour gérer le manque
de place sur un bureau est de ranger une partie des documents, et autres artéfacts de
la surface de travail, dans un tiroir. Les tiroirs de bureau sont organisés de facon
spatiale pour permettre de compartimenter les différents éléments a stocker dans des
zones offrant des propriétés de « cherchabilité », et de controle d’acces. Le controle
d’acces, Hartmann et al. notent, est fourni par I'acces physique a la poignée du tiroir,
ainsi que par le degré d’ouverture du celui-ci (légerement ouvert pour ne révéler
qu'une partie du contenu, ou complétement ouvert pour un acces total aux
documents qu’il contient). Ils proposent ainsi un mécanisme physique de tiroirs, qui
se comporte comme un périphérique d’entrée de l'ordinateur table interactive, et
controle un logiciel qui permet le stockage de documents numériques dans une zone
hors surface de la table (figure 18). Quand le tiroir physique est ouvert, les documents
numériques qu’il « contient » sont affichés sur la table interactive.

N

Figure 18: Des «tiroirs de bureau » sont placés sous cette table
interactive DiamondTouch. Les tiroirs, physiques, « contiennent » des
documents numériques, un exemple d’interaction tangible [43].

Hartmann et al. observent des usages intéressants de leur systeme, par exemple
T'utilisation d’un tiroir supplémentaire toujours ouvert comme d’une poubelle ou les
documents qui n’intéressent pas les utilisateurs sont placés dun simple geste. Ils
associent cela a I'utilisation, sur un bureau traditionnel, d’'un « junk drawer » (voir
figure 19), un tiroir ou I'on range une collection d’objets qui n’ont pas de place dans le
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systeme de catégorisation que l'on utilise, péle-méle avec les objets que 'on devrait
jeter mais dont 'on ne peut se résoudre a se séparer définitivement [115]. Cet usage
émergeant ou l'utilisateur étend l’analogie qui a présidé a la conception de la
technique d’interaction nous intéresse particulierement. Ainsi, quand Malone [71]
postule que les piles pourraient permettre de rendre les ordinateurs plus naturels, il
nous semble, a nous, observateur de l'interaction entre ’homme et la machine,
naturel de chercher a la rendre la plus métaphorique possible.

Figure 19 : Les utilisateurs utilisent les métaphores pour reproduire
leurs usages existants avec les objets inspirant la métaphore, comme
ici un junk drawer [115]
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3.2. Métaphore du papier

Les métaphores sont uFtilisées, en interaction homme-machine, pour aider les
utilisateurs a appréhender le fonctionnement d'un nouveau systéme plus rapidement
en y appliquant des connaissances d'un systeme qu’ils connaissent déja [4]. Dans le
domaine du travail collaboratif autour d’une table, le papier joue un role
particulierement important. Des documents en papier peuvent étre transportés
facilement. Ils peuvent étre rangés, classés, reliés, découpés, stockés. Le papier lui-
méme est un support modifiable qui peut étre annoté, effacé, ou au contraire contenir
de l'information sur des durées importantes. Le papier est utilisé depuis des
millénaires comme support de la connaissance humaine. Des manuscrits de
I’Antiquité livrent encore leurs contenus aujourd’hui. Les documents en papiers
peuvent intégrés facilement du texte avec des images, graphiques, dessins, et
combiner des parties imprimées et manuscrites. La métaphore du papier existe
depuis longtemps avec divers degrés de sophistication. En 1981, Xerox faisait la
publicité de sa station de travail Xerox Star en mettant en avant la souplesse de son
systeme d’édition de document et en comparant ce systeme a du papier (figure 20).

RANIK XEROX
Now you can create
documents with words
and pictures

Figure 20 : Publicité pour le Xerox Star (1981). Le contenu dun
document numérique affiché a I'écran est comparé avec un document
imprimé sur du papier.

En 2001, le projet LivePaper [95] propose d’augmenter des feuilles de papier
physiques avec des informations numériques (figure 21). Les feuilles de papiers,
suivies par un systéme de reconnaissance optique, sont localisées dans I'espace 3D.
Un projecteur, fixé au plafond, est utilisé pour afficher les informations numériques
sur les feuilles de papier. La zone dans laquelle ce systéeme est actif est limitée, le
projeteur et la caméra ne couvrent que la surface d'un bureau.
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Ce systeme utilise des documents (papier) existants. Divers documents sont
augmentés avec diverses informations. Des plans d’architectures sont augmentés avec
une vue en trois dimensions du batiment qui « sort » de la feuille de papier. Deux
systemes LivePaper distants peuvent étre utilisés pour annoter coopérativement, a
distance, deux exemplaires d'un document. Certains documents déclenchent des
applications comme un lecteur multimédia, et affiche une interface qui permet a
l'utilisateur d’interagir avec les données numériques depuis le document papier.

Figure 21: Le systtme LivePaper augmente des feuilles de papiers
ordinaires avec des informations numériques projetées [95].

De maniere similaire, le projet PaperWindows [46] est un systeme de réalité
augmenté qui propose de faire sortir les fenétres des ordinateurs pour les transférer
sur des feuilles de papier physique (figure 22). Ce systéme utilise une caméra et un
vidéo projecteur de facon similaire a LivePaper. En revanche, les feuilles de papier
sont originellement vierges. L'ensemble du contenu est numérique. Il inclut tous les
éléments de l'interface des applications pour ordinateur de bureau. L'utilisateur peut
interagir avec ces éléments en utilisant son doigt pour controler le pointeur. Un
ensemble de gestes correspondant a l'usage de feuille de papier (tourner la page,
empiler des pages,...) est également utilisé pour déclencher des actions spécifiques
comme se déplacer dans I'historique de I'application du navigateur web.
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Figure 22: Le systtme PaperWindows transfére les fenétres
d’applications sur des feuilles de papiers physiques. L'utilisateur peut
continuer d’interagir avec les fenétres en utilisant son doigt et les
annoter avec un stylo [46].

Dans [59], Alan Kay revient longuement sur son expérience au Xerox PARC sur la
conception des premieres métaphores visuelles de 'interaction homme-machine. Il
met en avant que le mot « métaphore » n’est pas une bonne métaphore du but
recherché. Ainsi dans la métaphore du papier, il pense que le papier métaphorique ne
doit pas étre aussi difficile a effacer que du papier réel. Il propose le terme « illusion
utilisateur » (user illusion) a la place: un systeme se rapprochant du théatre.
L’utilisateur sait que l'objet métaphorique n’est pas l'objet réel. Il s’attend a des
comportements additionnels ou différents, que Alan Kay qualifie de comportements
magiques. Ainsi, dans la métaphore, ou l'illusion, du papier, I'utilisateur s’attend a
une gomme magique, qui ne laisse pas de trace et peut effacer sélectivement une
partie seulement du document. L’important est de rendre cette magie
compréhensible et prévisible.

La métaphore du papier est a mettre en contraste avec les opinions que les
utilisateurs ne pourront jamais, voire ne veulent pas, ne plus utiliser I'impression
papier de leurs documents de plus en plus numériques. Sellen et al. [106], dans The
Muyth of the Paperless Office (Le Mythe du bureau sans papier), arguent que le papier
ne sera pas supplanté par les systéemes informatiques. Ils listent les avantages du
papier : flexible, 1éger, lisible. Un livre, par exemple, est plus que la somme de ses
pages. La couverture et la reliure donne des informations sur la qualité du livre.
L’épaisseur informe I'utilisateur, sans que celui-ci n’en soit forcement conscient, sur
la taille de 'ouvrage. En réponse a ces arguments, Hong et al. [47] proposent un
systeme de livre virtuel en fausse 3D qui indique la progression dans le livre de facon
visuelle (figure 23), grace a 'épaisseur de la tranche du livre. Ils ajoutent ensuite des
interactions « magiques », comme des tranches interactives: quand I'utilisateur
déplace le curseur de la souris sur la tranche, le numéro de page correspondant a cet
emplacement s’affiche.
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Figure 23 : Un livre numérique ouvert a une double page. L’épaisseur
des parties de gauche (déja lu) et droite (a lire) informe I'utilisateur
sur sa position dans le livre. En pointant le curseur sur la tranche, le
numéro de page correspondant s’affiche [47].
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Figure 24 : Un « strip » utilisé dans le contréle aérien en version
papier (en haut [19]) et numérique (en bas [74]).

Certains documents en papiers ont des fonctions trés définies et font partie de
processus bien identifiés. Dans le domaine du controle du trafic aérien, les
controleurs utilisent des petites bandes de papier appelées « strip » (voir figure
24), dont le contenu est normalisé. En I’an 2000, I'immense majorité du travail d’'un
controleur se fait sur ces strips de papier non interactifs [74]. Le projet DigiStrips du
CENA [74] a transféré les strips sur du papier virtuel en utilisant des écrans tactiles.
Le systeme tire partie de la profonde connaissance du fonctionnement des strips
papier qu’ont les controleurs aériens. En particulier, le systeme utilise la capacité des
utilisateurs a multiplexer spatialement leur travail quand plusieurs interacteurs sont
disponibles. Les précédentes tentatives de numériser le contrdle aérien avec des
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ordinateurs de bureau se sont heurtées a I'inefficacité de la souris pour interagir en
parallele avec plusieurs strips et au manque de continuité entre le systeme papier et
le systeme numérique, rendant la gestion du trafic aérien plus complexe [69].

Le niveau de détails visuels de la représentation du papier virtuel varie grandement.
Denoue et al. [23] mettent en ceuvre un algorithme sophistiqué pour rendre le papier
le plus réaliste possible. Les utilisateurs interagissent avec le papier virtuel sur un
écran tactile vertical, représentant un panneau d’affichage de type bulletin board en
liege (figure 25). Les utilisateurs peuvent plier les feuilles de papier virtuel sans
contrainte. Ils peuvent par exemple froisser complétement une feuille de papier. Des
punaises virtuelles, en rouge sur la figure, peuvent également étre manipulées.

Content

Figure 25: Du papier virtuel au rendu réaliste. Un systéeme de
maillage de points de référence et d’équation de force permet de plier
le papier sans contrainte [23].

A Topposé, le livre virtuel [47] mentionné précédemment (voir la figure 23 a la page
précédente), n’a pas une surface courbe, avec un rendu en trois dimensions. Les
auteurs mentionnent spécifiquement quun tel rendu serait plus réaliste, mais aussi
rendrait plus difficile la lecture du texte a ’écran. A la place, le livre est représenté
sous la forme d’'une pseudo 3D constituée uniquement de parallélogrammes. Une
animation est utilisée pour tourner les pages, mais elle ne permet pas d’interagir avec
le papier de facon libre.
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3.3.Fentes

Nos premiers travaux sur la métaphore du papier portent sur lutilisation
d’accessoires virtuels pour interagir avec le papier virtuel. Nous observons que des
feuilles de papiers sont souvent insérées dans des fentes (figure 26). Nous postulons
que des fentes virtuelles, sur une table interactive, inciteraient les utilisateurs a y
glisser des documents. Les effets de telles fentes (ou slots en anglais) sont variés.

Figure 26 : Les feuilles de papiers sont souvent insérées dans des
fentes. De gauche a droite : une boite aux lettres, un télécopieur, une
déchiqueteuse et un ordinateur a carte perforée (IBM Type 31).

La transmission de documents entre les utilisateurs d’une table est une interaction
qui peut bénéficier grandement de cette métaphore. Les tables interactives étant de
plus en plus grandes, transmettre un document a un autre utilisateur devient
problématique. Les interactions comme le jeter de documents, avec un modele
physique de l'inertie et des frottements, nous semblent approximatives et peu
pratiques. Lors de nos essais d’inertie, les utilisateurs ont eu des difficultés a placer le
document a I’endroit désiré. Les problemes viennent autant de la déviation angulaire
(une légere déviation lors du lancer produit un large écart a grande distance), que du
dosage de la force nécessaire pour parcourir la distance voulue et ni plus, ni moins.

En revanche, les utilisateurs transmettent quasi quotidiennement des documents
papier en les glissant dans une boite aux lettres. Sur une table interactive, nous
proposons une fente de boite aux lettres virtuelle pour déplacer un document a un
autre endroit, inaccessible, de la table interactive (figure 27). Par extension, la fente
du télécopieur ou du fax permet d’envoyer une copie du document a un autre endroit
tout en conservant le document a son emplacement actuel. Cette interaction peut étre
étendue a la communication entre plusieurs tables interactives reliées par un réseau
informatique, de maniére similaire aux transfolders [110].

La position des fentes, directement « découpées » sur la surface de travail de la table
horizontale, differe de celles des fentes physiques habituelles, qui sont découpée sur
des supports verticaux, tels que des murs. Il y a notamment un risque que les
utilisateurs activent de maniere involontaires une fente en déplacement un document
par-dessus celle-ci. Nous avons ajouté un bouton (en vert sur la figure 27) pour
activer la fente. Quand le bouton n’est pas pressé, la fente est inactive et la surface
qu’elle occupe peut étre utilisée comme le reste de la table. La fente de réception peut

75



Figure 27 : Une fente virtuelle permet de transmettre des documents
sur une table interactive.

également étre activée a la demande (bouton rouge sur la figure 27) pour ne pas
perturber le travail de I'utilisateur qui recoit le document.

Pendant la transmission, le document peut étre modifié par le systeme. Dans
I'exemple de la figure 27, le document est retourné pendant la transmission pour
pouvoir étre lu directement par I'utilisateur qui le recoit. L’interaction devient
magique, au sens décrit plus haut, en cela que la fin du document apparait sortir du
fax virtuel de réception avant qu’elle ne soit entrée dans le fax d’émission.

Pour adresser le document a la bonne personne, ce qui est un probleme important
avec les interactions de type jeter inertiel, les fentes peuvent soit étre associées deux a
deux, soit augmentées d’une interaction pour désigner la fente de sortie. L’association
deux a deux des fentes peut se faire par exemple a I'aide d’un code couleur.

Nous avons utilisé des fentes dans le cadre d’'une expérience utilisateur sur la
créativité. Dans cette expérience, quatre participants cherchent a trouver le plus
d’idées possible sur un theme donné. Nous avons comparé trois conditions : avec des
post-it en papier et des stylos physiques, avec des post-it virtuels sur une table
interactive, et avec des post-it virtuels augmentés d’interactions spécifiques aux
tables interactives tel que les fentes ou le pliage (le pliage est décrit ci-apres). Les
fentes permettent de stocker les post-it créés par les participants. En effet, lorsque
des centaines de post-it s’accumulent sur la table, la gestion de l'espace devient
difficile pour les utilisateurs. Par ailleurs, la réserve de certains utilisateurs peut les
mener a 'autocensure. Nous avons introduit les fentes virtuelles dans la troisieme
condition pour répondre a ces deux besoins : une fente est disponible devant chaque
utilisateur pour y glisser des post-it, quand l'utilisateur veut faire de la place ou
quand il veut cacher un post-it qu’il a créé. Les post-it sont envoyés dans un espace de
stockage collectif et réapparaissent tous ensemble lors de I’étape suivante de la séance
de créativité (I’étape de catégorisation). Afin d’éviter le stockage non intentionnel,
nous avons paramétré empiriquement la cinématique de sorte que les gestes trop
rapides fassent passer les post-it au-dessus de la fente et non dedans.

L’expérience a résulté en de meilleures performances pour la condition papier et
stylo. De précédents travaux ont montré que la production d’idées pouvait étre
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influencée par la stimulation cognitive [27, 28, 85] ainsi que par la comparaison
sociale [5, 42, 75, 88]. La condition papier et stylo était supposée générer une faible
stimulation cognitive (les participants ne voyaient pas le contenu des post-it des
autres participants pendant la production d’idées) et une forte comparaison sociale
(car ils voyaient physiquement le nombre de post-it remplis et empilés par les
autres). A l'inverse la condition table interactive avec les interactions de fentes a da
provoquer plus de stimulation cognitive (les participants voyaient les post-it des
autres pendant I'édition, avec un texte et des dessins plus faciles a traiter que de
Pécriture manuscrite quand ils sont vus a I'envers) mais une comparaison sociale
inférieure (une fois les post-it créés ils pouvaient étre insérés dans les fentes et il n’y
avait alors plus de feedback sur le nombre de post-it créés par chaque participant).
Nous supposons donc que le facteur principal a été la comparaison sociale. L’autre
hypothese pour expliquer nos résultats provient de nos observations des sessions :
avec la table interactive enrichie, les utilisateurs ont passé plus de temps a éditer des
post-it qu’en condition papier et stylo. La saisie de texte était plus lente qu’avec un
crayon, et certains utilisateurs ont perdu du temps a « jouer » avec certaines de nos
nouvelles interactions [12].

Un autre aspect de la métaphore des fentes qui nous semble intéressant est leur
affordance a opérer des traitements sur les documents. Parmi nos exemples de la
figure 26, une déchiqueteuse a papier détruit les documents qui sont insérés dans sa
fente. L'ordinateur a cartes perforées utilise les informations présentes sur le
document inséré dans sa fente pour définir les traitements a appliquer. Il s’agit d'une
certaine facon d’une fente extrémement générique qui se comporte de diverses fagons
selon la nature du document inséré. D’autres appareils utilisent des fentes, par
exemple un lecteur de disques compacts (CD) produit de la musique a partir des
informations présentes sur le disque qui est inséré dans le lecteur4. Une fente
pourrait étre utilisée pour effacer des annotations dun document, ou au
contraire pour révéler les annotations d’autres utilisateurs de facon similaire a une
Magic Lens [11].

4 Certains modeles de lecteurs utilisent un autre dispositif au lieu d’'une fente. Par exemple, la plupart
des chaines Hi-Fi utilisent un plateau a CD, tandis qu’avec la plupart des lecteurs de CD portables, le
disque est directement posé dans l'appareil. La plupart des autoradios, en revanche, utilisent une
fente.
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3.4. Pliage

Un des aspects qui distingue le papier des autres supports d’informations est sa
capacité a étre plié. Apres la lecture, le pliage du papier est sans doute une des
interactions les plus communes que les utilisateurs font des feuilles de papier.
Plusieurs exemples de papiers pliés sont représentés dans la figure 28. Sur la
premiére ligne, le document en papier est plié dans un but utilitaire opportuniste (de
gauche a droite) : marquer une page d’un livre, comparer deux graphiques présents
sur deux pages d’un livre, et réduire la taille d'un document pour le mettre dans sa
poche en le pliant en quatre, ou dans un étui a posters en le roulant sur lui-méme. Sur
la seconde ligne, le pliage fait partie de l'interaction prévue avec le document en
papier (de gauche a droite) : un carton d’invitation livré plié et cacheté, un origami,
l’art japonais du pliage de papier (de « ori » (plier) et « kami » (papier)), et un livre
pop-up ou livre animé contenant des éléments en papier plié qui se déploient a
louverture d’'une double page. Nous pourrions citer d’autres exemples encore,
comme les cartes routieres et leur systeme de pliage communément critiqué pour sa
complexité.

Figure 28 : Le pliage du papier fait partie intégrante des interactions
que l'utilisateur peut avoir avec celui-ci.

Cet usage du papier lui donne une dimension supplémentaire : le document n’est plus
un plan en deux dimensions, il occupe maintenant un espace en trois dimensions.
Nous observons actuellement une évolution de deux a trois dimensions dans les
environnements graphiques des ordinateurs de bureau. Certains des ces nouveaux
environnements graphiques prenant en compte la troisieme dimension se base sur
des métaphores du monde physique. Ainsi, le pliage des fenétres informatiques a été
proposé en 2001 [6] pour gérer les situations de superposition de fenétres qui se
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produisent avec la métaphore du bureau a deux dimensions [94]. Plusieurs
techniques d’interaction sont basées sur le pliage des fenétres. La technique
Fold’n’drop [25] permet aux utilisateurs de retourner les fenétres de son choix avec
un geste de va et vient du pointeur de la souris. Ce geste est combiné avec
Iinteraction traditionnelle du glisser-déposer (drag'n’drop) pour permettre de
déposer une icone sous plusieurs fenétres superposées. En effet, dans 'interaction de
glisser-déposer, la source et la destination du glisser-déposer doivent étre visible a
I’écran en méme temps. Cette interaction ne peut pas étre utilisée entre deux fenétres
superposées. Foldn'drop, en permettant de révéler sélectivement des fenétres
masquées (y compris des fenétres masquées par la fenétre source), augmente le
nombre de destinations possible pour le glisser-déposer (figure 29, gauche). Lorsque
le glisser-déposer est terminé, les fenétres se déplient automatiquement et retrouvent
exactement leur emplacement d’origine.

Figure 29 : Le pliage des fenétres, dans le cadre d’'un ordinateur de
bureau, permet d’accéder a des fenétres masquées par la
superposition d’autres fenétres. A gauche, Fold'n'drop [25], a droite
des fenétres repliées sur elles-mémes pendant un copier-coller [17].

Le pliage des fenétres a également été proposé pour permettre le copier-coller entre
des fenétres superposées. Les environnements d’ordinateurs de bureau utilisent la
notion de fenétre active, la fenétre au premier plan avec laquelle I'utilisateur interagit.
Il s’agit du centre d’intérét principal de I'utilisateur. Des que I'utilisateur commence a
interagir avec une autre fenétre, celle-ci devient la nouvelle fenétre active, méme si
I'utilisateur veut continuer de travailler sur le méme centre d’intérét principal.
L’environnement des ordinateurs de bureau traditionnels ne permet pas de gérer un
centre d’intérét secondaire, temporaire de I'utilisateur. Chapuis et al. [17] donnent
I'exemple de I'édition d'un document (centre d’intérét principal) qui requiert de
copier-coller un passage depuis un navigateur web (centre d’intérét secondaire et
temporaire) dans I’éditeur de document. Le changement de fenétre active oblige
I'utilisateur a effectué des taches de gestion de fenétres qui vont perturber le flux de
son travail. Chapuis et al. proposent d’introduire la notion de fenétre temporairement
active, pendant la durée d’une interaction de type sélection a la souris (par glisser-
déposer). Sur la figure 29 (droite) I’éditeur de texte est la fenétre principale, mais
pendant que l'utilisateur sélectionne du texte dans le navigateur web (la fenétre
secondaire), elle est repliée sur elle-méme. La fenétre en bas de I’écran n’est pas une
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fenétre active et est repliée sur elle-méme de fagon similaire pour permettre au centre
d’intérét secondaire de I'utilisateur d’étre entierement visible. Quand I'utilisateur a
fini d’interagir avec la fenétre secondaire, les fenétres se déplient automatiquement et
l'utilisateur retrouve son centre d’intérét principal.

Le point commun a ces deux interactions est ’aspect temporaire du pliage des
fenétres. Les fenétres se plient pour permettre une interaction spécifique : le glisser-
déposer, la sélection de texte et le copier-coller. Or nous observons dans les exemples
de la figure 28, que le dépliage du papier physique n’est pas automatique, et encore
moins conditionné a la fin d’'une autre interaction. Nous proposons d’explorer le
pliage permanent ou, du moins, durable des documents dans le cadre de I'interaction
avec une table interactive.

Lorsqu’ils ont été présentés le systeme de Fold'n’drop, plusieurs utilisateurs ont
remarqué en plaisantant qu’ils « savaient enfin ce qu’il y a au dos des fenétres ». Dans
le cadre du pliage permanant ou durable des documents, il s’agit d'une question
pertinente. En effet, le pliage temporaire des fenétres ne permet pas d’interagir avec
le dos du document, puisque sitot que l'utilisateur arréte I'interaction qui a déclenché
le pliage pour commencer une interaction avec un autre élément (e.g. le dos du
document), le document se déplie et le dos devient inaccessible. Avec le pliage
durable des documents, les utilisateurs peuvent interagir avec le dos du document. Il
nous semble naturel de considérer cette nouvelle zone comme le verso du document,
de la méme maniére qu'une feuille de papier a un recto et un verso. Tout comme le
verso d’une feuille de papier, le verso d'un document numérique sur une table
interactive devrait étre concu de maniére a étre indistinguable du recto du point de
vue des interactions offertes. Vu que le recto de nos documents sur table interactive
est composé d’éléments d’interface utilisateur (les widgets), le verso peut de facon
similaire accueillir une interface utilisateur.

Nous avons implémenté, dans la librairie DiamondSpin, un systéme permettant de
placer une interface utilisateur au dos des fenétres. Par analogie avec le « content
pane » (la zone principale d’'une fenétre) et le « glass pane » (une zone a fond
transparent couvrant la fenétre), nous avons appelé ce verso de la fenétre « back
pane ». Le back pane peut contenir une hiérarchie d’éléments d’interface utilisateurs
de la méme maniére que le content pane. Ce contenu peut donc étre récupéré dans
une fenétre d'une application existante, si elle a, a peu de choses pres, la méme taille
que le recto. Au final, 'utilisateur peut interagir avec ces éléments de la méme
maniere qu’avec ceux du devant du document, dans la limite, bien entendu, de la
partie de back pane rendue visible par le pliage (figure 30).
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Figure 30 : Une fenétre pliée. Le dos de fenétre (back pane) contient
des éléments d’'une interface, avec lesquels l'utilisateur peut interagir.

3.4.1. Activation du pliage durable

L’interaction de pliage d'un document peut étre déclenchée de différentes manieres.
Nous pensons que I'interaction de pliage doit étre a la fois naturelle et évidente. Elle
doit étre évidente parce que c’est une nouvelle interaction pour un nouveau type de
systéme interactif, les tables interactives. Si le pliage est déclenché par une option
dans un sous sous-menu ou par un geste complexe avec le doigt, les utilisateurs
devront apprendre a se servir du pliage plutot que de découvrir le pliage. Avec une
feuille de papier, il n’y a pas besoin d’apprendre a la plier. Une feuille de papier peut
étre pliée de maniere évidente. Des pliages plus poussés, comme l'origami, ou le
pliage d’une lettre facon « administrative », en trois tiers parfaitement égaux,
peuvent en revanche requérir un apprentissage. Nous présenterons par la suite une
interaction de cette nature basée sur le pliage. L’interaction de pliage doit également
étre naturelle parce que c’est une interaction générique qui peut étre utilisée sur tous
les documents présents sur la surface de la table interactive. L’interaction de pliage
ne doit pas distraire ou géner I'utilisateur lorsqu’il travaille sur ses documents.

Nous allons détailler trois facons de plier un document de maniere durable, c'est-a-
dire non temporaire, sur une surface interactive. Pour chaque technique, nous
identifions un point mobile, qui est le point de référence du systeme de coordonnées
local de la zone pliée du document. Le point mobile correspond souvent, mais pas
toujours, a 'emplacement du doigt de l'utilisateur. Nous identifions également un
point fixe, qui le point de référence de la position de la zone non pliée du document
dans le systeme de coordonnées global de la table. Ce point fixe ne change pas de
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Figure 31: Une fenétre, représentant un post-it virtuel, créée avec la
boite a outils DiamondSpin. Les nouvelles interactions avec les
fenétres utilisent des interacteurs placés a I'extérieur de la fenétre.

coordonnées pendant I'interaction, autrement dit la zone non pliée du document est
immobile par rapport a la surface de la table.

Nous implémentons nos techniques d’interaction dans le cadre de la boite a outils
pour table interactive DiamondSpin. La premiere technique que nous proposons pour
plier un document s’inspire des techniques d’interaction similaires déja
implémentées dans DiamondSpin. DiamondSpin permet en effet de nombreuses
formes d’interaction (redimensionner, zoomer, tourner, etc. les documents). Ces
interactions sont génériques et peuvent étre utilisées sur tous les documents présents
sur la surface de la table interactive. Les fenétres créées avec la boite a outils
DiamondSpin incluent des interfaces utilisateurs similaires a celles des ordinateurs
de bureau. Elles sont composées de widgets tels que des boutons, des zones de textes,
etc. modifiés pour étre adaptés aux conditions d’une table interactive. Les fenétres
DiamondSpin peuvent également contenir linterface utilisateur d’applications
existantes. C’est un point important a prendre en compte dans la conception de
nouvelles interactions avec les fenétres. La plupart des prototypes de nouvelles
interactions considérent les fenétres comme des zones vides, e.g. [6] propose des
interactions pour tourner et plier les fenétres en cliquant a l'intérieur de celles-ci. Or,
I'intérieur des fenétres peut contenir une interface utilisateur. Il s’agit du focus de
cette these. La manipulation de photographies ou de documents statiques, aussi
intéressante qu’elle soit, ne pose pas ces problémes. Elle a par ailleurs été traitée
extensivement dans la littérature existante. Avec des fenétres qui contiennent une
interface utilisateur, si l'utilisateur clique a l'intérieur de la fenétre, il va activer un
composant de cette interface. L’approche que nous avons suivie avec DiamondSpin
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Figure 32: L'utilisation des coins des fenétres dans les
environnements pour ordinateurs de bureau: (a) poignée de
redimensionnement, (b) boutons de gestion de la fenétre, (¢c) menu
systeme.

est d’utiliser l'extérieur de la fenétre pour activer les nouvelles interactions
(figure 31).

Plusieurs interacteurs sont placés pres des coins de la fenétre. Les coins de la bordure
des fenétres sont une zone privilégiée pour le placement d’interacteurs dans les
environnements d’ordinateurs de bureau (figure 32). L’extérieur de la fenétre
n’interfere pas avec les interacteurs existants dans 'application (sur la figure 31, une
barre de titre et un bouton de fermeture sur la bordure du haut et une barre d’outils
sur la bordure du bas). Il offre plus de place que l'intérieur de la fenétre, ce qui
permet une interaction digitale (i.e. au doigt) plus facile. L’aspect visuel des
interacteurs répond a notre besoin de découvrabilité en offrant une indication visible
que cette partie de la table déclenche une interaction. Pour ne pas surcharger
visuellement la surface de la table interactive, qui peut contenir de nombreux
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documents, ces interacteurs ne sont affichés que sur les fenétres qui sont le focus
d’interaction d’un des utilisateurs.

Dans DiamondSpin, le coin de pliage est celui situé en haut a droite. Les utilisateurs
peuvent saisir un coin du document et le ramener vers l'intérieur de celui-ci pour
plier le document sur lui-méme. Le recto du document demeure immobile tandis que
le verso du document suit le doigt de l'utilisateur (figure 36). Le systéme de
coordonnées local de la zone pliée du document est basé sur ce point mobile, qui
correspond a 'emplacement du doigt de l'utilisateur, et est donc toujours le coin
supérieur droit du document. Le point de référence de la zone non pliée du document
est le coin opposé. Méme quand le document est plié au maximum, ce point reste sur
le recto du document. Le choisir comme référence de la position de la zone non pliée
du document dans le systeme de coordonnées global de la table permet de simplifier
lalgorithme de pliage et d’affichage du document plié.

L utilisation exclusive du coin supérieur droit pour l'interaction de pliage introduit
des contraintes sur les types de pliages qui peuvent étre obtenus. Nous avons choisit
le coin supérieur droit apres avoir observé qu’il s’agit du coin qui offre le plus de
possibilité pour la création de techniques d’interaction métaphorique (e.g. tourner
une page). Cette observation est confirmée par de nombreux exemples de conception
de représentations graphiques des documents : un rectangle dont le coin supérieur
droit est retourné (figure 33). Nous avons également donné cette forme standard a
I'interacteur a saisir pour plier le document (figure 31, en haut a droite).

Figure 33: Diverses icones de documents, utilisées par des
environnements graphiques aussi divers que des systemes
d’exploitation pour ordinateurs de bureau (Windows, Mac OS X,
Linux) et des projets d’environnements interactifs innovants. Leur
point commun est que toutes les icones présentées ont leur coin
supérieur droit plié.

La deuxieme facon de plier une fenétre sur une table interactive que nous avons
envisagée prend sa source dans l'interaction gestuelle. Elle consiste a effectuer un
mouvement rapide du doigt du bord de la fenétre vers I'intérieur de la fenétre. Avec
cette technique, le document peut étre plié de facon plus libre. L’emplacement sur la
bordure du document ou l'utilisateur commence le geste de pliage du document
devient le point de référence du systeme de coordonnées local de la zone pliée du
document. Il se déplace avec le doigt de I'utilisateur. Comme pour la technique
précédente, la zone non pliée du document est immobile par rapport a la surface de la
table. Nous utilisons également le méme algorithme de pliage que pour la technique
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précédente, avec comme point de référence de la position de la zone non pliée du
document le point diamétralement opposé a 'origine du pliage (voir figure 36).

Par rapport a la technique précédente, cette technique de pliage de document nous
semble étre un moins bon compromis entre la nécessité dune interaction
métaphorique et les besoins d’une interface utilisateur utilisable. Elle permet de plier
le document plus librement : I'utilisateur peut obtenir n’importe quelle forme de
pliage qu’il pourrait souhaiter. Elle peut également supporter plusieurs pliages
successifs du méme document. Ce dernier point nous semble avoir un intéréet limité :
laffichage en deux dimensions du document plié ne permet pas de savoir
précisément quelle face est au dessus de quelle autre dans une configuration
complexe. Les interactions que nous proposons ne permettent pas non plus de
spécifier si ’on plie le document vers I’avant ou vers I’arriere pour la méme raison.

Cette liberté de pliage a en revanche un cofit en utilisabilité qui nous semble plus
élevé que I'avantage qu’elle apporte. L'utilisation d’'un geste, sur une zone existante,
non marquée, de la fenétre, n’est pas aussi découvrable qu’un interacteur ayant une
représentation visuelle. Plusieurs utilisateurs ont commenté, en essayant la
démonstration de Fold'n'drop [25] (voir figure 29 en pages précédentes), qu’ils ne
voyaient aucun changement par rapport au systéme habituel. Ces utilisateurs
n’avaient simplement pas trouvé le geste qui permet de déclencher I'interaction de
pliage. Pourtant, Foldn'drop inclut un indice visuel sous la forme d’une courte
annimation lorsque l'utilisateur passe le curseur de la souris au dessus de la zone ou il
peut faire le geste de pliage. Dans notre cas, ce type de feedback n’est pas possible sur
une table interactive ou il n’y a pas d’événements produits quand I'utilisateur survole
la table avec son doigt sans la toucher.

L’utilisation d’un geste sur un élément de 'interface utilisateur aussi commun que les
bordures d’'une fenétre pose également un probléme de déclenchement accidentel.
Pour supporter I'interaction au doigt, qui est relativement peu précise, la taille de la
zone qui réagit aux gestes doit étre plus grande que I’élement graphique représentant
la bordure de la fenétre. Sur une table interactive de taille modeste (telle que les
tables « grande DiamondTouch » (107 cm de diagonale) que nous utilisons), des
qu’un certain nombre de fenétres sont présentes sur la table, une grande partie de la
surface de travail devient sensible au déclenchement accidentel d’interactions basées
sur les gestes. Ceci est contraire a notre but de ne pas distraire ou géner 'utilisateur
lorsqu’il travaille sur ses documents.
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Figure 34 : L'interface graphique BumpTop utilise un stylet et un
moteur de simulation des régles de la physique pour interagir avec les
icones [2].

Enfin, la troisiéme facon que nous avons envisagée pour plier les documents est
d’utiliser un moteur de simulation de réaction physique. L’utilisation de regles basées
sur le monde physique permet de créer des techniques d’interactions plus naturelles.
Dans BumpTop [2] (figure 34), une interface utilisable au stylet, le déplacement
d’icones de documents est géré par un moteur de simulation des regles de la physique
(collision, inertie, gravité,...). L’'utilisation d’interactions utilisant ce moteur, telles
que le jeter ou I'empilement, a permis une découvrabilité plus importante. 88% des
taches ont pu étre complétées sans entrainement auparavant. Les utilisateurs ont
également trouvé que le systéme leur semblait familier, y compris parmi les
participants qui ne sont pas habitués a utiliser des environnements d’ordinateurs de
bureau.

Une table interactive nous semble étre un support approprié pour l'utilisation de
telles interactions. En effet, la table elle-méme a une existence physique. En
particulier, la table délimite une surface de travail finie. Autour d’'une table non-
interactive, des utilisateurs travaillant avec des documents papier savent que les
documents sortant des limites de la table vont tomber sur le sol. Notre technique
d’interaction utilise cette connaissance intuitive du comportement du papier et des
regles de la physique.

Les tables interactives que nous utilisons ont une bordure relevée relativement
abrupte tout autour de la surface tactile. Nous avons étudié une interaction de
collision entre cette bordure, physique, et les documents, numériques, affichés sur la
table. Quand un document rencontre la bordure, il se plie lors de la collision (figure
36). Par extension, nous avons ajouté la possibilité d’autres obstacles virtuels
(« murs », autres documents appartenant au méme utilisateur ou a un autre
utilisateur de la table,...) sur la table que les documents ne peuvent pas franchir. Une
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interaction de jeter, avec un moteur de simulation de l'inertie, permet également de
plier complétement un document en le projetant en direction d’un obstacle.

Cette technique a ’'avantage de ne pas introduire de nouvelles interactions avec le
document. Elle utilise I'interaction de déplacement a laquelle les utilisateurs sont
habitués. Elle est facilement découvrable, spécialement avec la taille relativement
réduite des tables interactives : les utilisateurs vont forcement heurter un bord de la
table en déplacant un document. Les études sur l'utilisation de la surface d’'une table
par plusieurs utilisateurs [103] indiquent de la zone la plus pres du bord de la table
est une zone privilégiée pour l'interaction (figure 35). Dans I'étude de deux ou trois
utilisateurs collaborant a la création d’un plan sur une table circulaire, plus de 40%
des interactions ont eu lieu la périphérie de la table (définie comme la zone entre le
bord de la table et un cercle de rayon 75% de celui de la table), et seul 33% ont eu lieu
au milieu de la table (défini comme un cercle de rayon 50% de celui de la table).

Figure 35 : Le bord de la table (zone a) est une zone privilégiée pour
I'interaction, par rapport au centre de la table (zone b). La taille des
points dénote le nombre d’interactions avec cette zone de la table

[103].

Cette technique minimise également les désagréments d'un déclenchement
involontaire du pliage d'un document. L’utilisateur ne peut pas interagir avec un
document situé en dehors de la surface tactile. Le fait que le document soit plié
lorsqu’il sort de cette surface ne réduit donc pas les possibilités d’interaction qu’a
I'utilisateur avec le document. Au contraire, en permettant a I’ensemble du document
de rester sur la surface tactile, et en découvrant une zone précédemment masquée du
document, cette technique peut augmenter le nombre d’interactions possibles avec le
document (par exemple en affichant au dos du document une interface pour
sauvegarder le document, et ainsi éviter de le perdre avant qu’il ne sorte
completement de la table).

En revanche, il peut étre complexe pour l'utilisateur d’obtenir exactement la forme de
pliage qu’il veut sur un document. En effet, avec cette technique d’interaction, le
point de référence du systéeme de coordonnées local de la zone pliée du document ne
correspond pas a 'emplacement du doigt de I'utilisateur, contrairement aux deux
précédentes techniques. A la place, il s’agit du point miroir de celui qui a touché en
premier I'obstacle a éviter. Contrairement aux deux précédentes techniques aussi, la
zone non pliée du document ne reste pas immobile sur la table. Il n’y a donc pas de
point de référence de la position de la zone non pliée du document dans le systeme de
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coordonnées global de la table. Un algorithme de pliage différent de celui des deux
autres techniques est mis en ceuvre pour cette technique.

La figure 36, ci-dessous, résume les trois facons de plier un document que nous avons
présentées.

Figure 36 : Trois facons de plier un document (de gauche a droite :
avec un interacteur dédié, avec un geste du doigt, avec un moteur
physique). Pour chaque technique, la ligne grise indique le
mouvement de [lutilisateur, les quatre fleches indiquent le
déplacement du verso du document, et la punaise indique la position
du point fixe sur le recto du document.

3.4.2.Interaction avec un document plié

Le pliage durable que nous proposons conserve tous les avantages associés au pliage
temporaire qui ont été identifiés dans les environnements pour ordinateurs de
bureau. Il peut étre utilisé pour révéler les documents présents sous le document plié.
L’aspect durable du pliage permet d’interagir avec ces documents sans déplacer ni le
document, plié, qui génait cette interaction, ni les documents découverts par le
pliage. Si la position spatiale des documents sur la table représente une information
(par exemple des documents disposés de gauche a droite chronologiquement sur la
table), ne pas avoir besoin de déplacer les documents permet de préserver cette
information.

Une conséquence visuelle immédiate du pliage d'un document est de faire apparaitre
un nouvel artefact numérique: le dos du document. Le pliage durable offre a
I'utilisateur de nouvelles facons d’interagir avec le document pendant que celui-ci
reste plié. Nous avons implémenté, dans la librairie DiamondSpin, un systéme
permettant de placer une interface utilisateur au dos du document, le « back pane ».
L’utilisateur peut interagir avec cette interface de la méme maniere qu’avec le devant
du document, dans la limite, bien entendu, de la partie de back pane rendue visible
par le pliage.
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Figure 37: Des formulaires papier de 'administration francaise. Le
verso des formulaires contient des indications sur la facon de remplir
le recto, ou plus généralement des informations sur le processus dont

le formulaire fait partie.
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Dans le cadre de la métaphore du papier, le dos du document présente naturellement
des propriétés similaires au verso d’une feuille de papier. Ce verso du document nous
semble particulierement adapté a certains usages. A nouveau, nous avons observé des
documents papier existants pour proposer une interaction la plus métaphorique
possible. Ainsi, les formulaires contiennent souvent au verso des explications ou des
conseils sur la facon de remplir le recto (voir par exemple la figure 37, premier
formulaire). Cette pratique est suffisamment courante pour des utilisateurs a qui sont
présentés un nouveau formulaire retournent la page et vérifient la présence d’'un
verso avant méme d’avoir fini de lire le recto. Le verso de tels formulaires peut
également indiquer I’adresse ou envoyer le formulaire, la liste des piéces a joindre, ou
expliquer le processus dont fait partie le formulaire.

De maniere similaire, nous proposons d’utiliser le verso de documents numériques
pour afficher I'aide en ligne de l'application correspondante. La capacité dune
application a fournir de l'aide sur son fonctionnement a ses utilisateurs permet
d’augmenter lefficacité des utilisateurs [60]. Les systémes d’aide congus pour les
ordinateurs de bureau sont souvent standardisés, par exemple l'utilisation de la
touche du clavier F1 pour appeler l'aide, la présence de rubriques, la recherche par
mots-clefs. Pourtant, ils souffrent de plusieurs probléemes connus [26], tels qu'une
charge cognitive trop élevée, des problemes d’acces simultané a laide et a
lapplication, et une perte d’efficacité due a I'interruption de la tache.

L’approche métaphorique que nous proposons se base sur les connaissances
existantes de l'utilisateur, sur son affinité avec les objets du monde réel, pour réduire
la charge cognitive liée a I'utilisation du nouveau systeme informatique. L’utilisateur
peut simplement retourner une fenétre de I'application pour lire, au verso de celle-ci,
de I'aide a propos des fonctionnalités du recto.

L’utilisation de I'informatique permet toutefois d’ajouter un peu de la « magie » que
nous évoquions dans lintroduction de ce chapitre. L’aide affichée au dos du
document peut s’adapter a I’état d’interaction du document. L’application peut ne pas
afficher d’aide pour les parties déja correctement remplies de l'interface utilisateur.
Ceci permet de diminuer le temps que l'utilisateur passe a chercher I'information
dont il a besoin dans I'aide. Dans la figure 37, ’aide au verso du premier formulaire
est organisée en sections numérotées qui correspondent aux cadres numérotés du
recto du formulaire. La version numérique sur table interactive de ce formulaire
n’afficherait pas les sections d’aide concernant les cadres déja remplis. Le systeme
d’aide peut également s’initialiser pour afficher en premier l'aide concernant le
composant de l'interface utilisateur actuellement sélectionné a la place du sommaire
de l'aide.

Les formulaires papier contiennent aussi, au dos, des informations sur le processus
dont le formulaire fait partie. Dans le cadre d’une application informatique, le cycle
de vie d'un document utilise des opérations comme la sauvegarde sur disque dur, la
gestion de versions, I'impression papier du document, etc. Dans le cadre de notre
métaphore papier pour table interactive, ces opérations peuvent étre accessibles via le
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verso du document, comme dans la figure 38. L’application de dessin présentée dans
cette figure permet de créer des « feuilles de dessins » virtuelles sur la table
interactive. Chaque feuille affiche sur son recto une palette d’outils de dessin (trait,
remplissage, couleur, gomme). Cette palette permet de créer et modifier le contenu
de la fenétre : le dessin. La gestion de la feuille de dessin se fait a ’aide d’outils placés
au dos de celle-ci : sauvegarder, copier, imprimer,... Cette seconde interface permet
de gérer le support du dessin, la « feuille a dessin » elle-méme. Les applications pour
ordinateur de bureau mélangent communément ces deux types d’outils (figure 39).
Pour les documents physiques, en revanche, 'usage qui en fait sépare ces deux types
d’actions temporellement, et parfois physiquement.

Dans le cadre de I'utilisation d’applications pour ordinateurs de bureau existantes,
certaines des technologies décrites au chapitre premier permettent d’obtenir la liste
des telles actions. Ainsi la preuve de concept concernant les menus d’'une application
permet de récupérer des pointeurs sur ces actions grace aux menus standardisés des
applications. La technologie utilisant les langages de script, quand a elle, permet de
lancer de telles actions directement sur les données d’'une application. Ceci nous
permet d’utiliser des techniques d’interaction innovantes, comme celles que nous
présentons ici, avec des applications pour ordinateurs de bureau existantes.

ot Métaphore papier : le Tolding = 2t Métaphore papier : le folding
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Figure 38 : Une application pour table interactive de dessin. Le recto
de Tlapplication présente une interface minimale contenant
uniquement les outils de dessin (trait, remplissage, couleur, gomme).
Le verso de chaque document de dessin contient une interface pour
gérer le document au recto (sauvegarder, copier, imprimer,...).
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Figure 39 : Les applications pour ordinateurs de bureau (ici Microsoft
Word) affichent communément les outils pour créer et modifier le
contenu du document au méme plan que les outils pour gérer le
document lui-méme.

L’interface de gestion au dos du document peut étre identique pour plusieurs types de
documents. Les actions qu’elle propose a l'utilisateur ne sont pas plus spécifiques a
un document de dessin qu’a un document écrit ou a des types de documents
spécifiques comme une liste d’inventaire, un document comptable, etc. Cette
uniformité permet de diminuer le nombre d’interfaces différentes que I'utilisateur
doit maitriser.

Les actions qui peuvent étre matérialisées au dos des fenétres sont parfois
accomplies, dans les applications pour ordinateurs de bureau, avec une suite de
boites de dialogues. Sur une table interactive, le systeme de boites de dialogue peut
devenir ambigu pour les utilisateurs. En effet, le lien entre la fenétre principale d'un
utilisateur, qui contient la représentation graphique du document, et les boites de
dialogue, qui apparaissent pour effectuer une action sur ce document, n’est pas
visuellement représenté. Sur les ordinateurs de bureau, un unique utilisateur travaille
avec une unique application a la fois, affichée au premier plan. Les boites de dialogue
affichées, non seulement concernent forcement le document au premier plan, mais
ont été ouvertes par l'utilisateur de l'ordinateur. L’utilisateur, lorsqu’il ouvre une
boite de dialogue, va faire un lien mental entre le document sur lequel il travaille et ce
qu’il veut accomplir via la boite de dialogue (e.g. imprimer le document). Sur une
table interactive, plusieurs utilisateurs peuvent travailler en méme temps sur
plusieurs documents. Seul I'utilisateur qui a ouvert une boite de dialogue donnée peut
faire le lien mental entre celle-ci et un des documents. L’absence de lien visuel entre
une boite de dialogue et le document qu’elle concerne ne permet pas aux autres
utilisateurs de savoir si une boite de dialogue donnée concerne un de leurs
documents, par exemple un document qu’ils viennent de transférer dun autre
utilisateur. Si plusieurs boites de dialogue identiques sont affichées, e.g. plusieurs
boites de dialogue «imprimer », ouvertes par plusieurs utilisateurs pour des
documents différents, aucun indice visuel ne permet aux utilisateurs de savoir quelle
boite de dialogue est celle qu’ils ont ouverte. Le dos d'un document, en revanche, est
physiquement lié au document associé. En affichant les outils qui utilisent
habituellement des boites de dialogue au dos du document concerné, nous levons
Pambiguité.

Le dos du document permet également de créer un systeme d’interface modale. Les
boites de dialogue modales sont des boites de dialogue qui figent I'interaction avec le
reste du systéme tant qu’elles sont affichées. Une boite de dialogue peut étre modale
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au niveau d’'une fenétre, d'une application ou de ’ensemble de I'ordinateur. Sur une
table interactive, les boites de dialogues modales sont difficilement envisageables. La
surface de la table est partagée par plusieurs utilisateurs : une application ne devrait
pas pouvoir bloquer l'ensemble de la table a cause de linteraction dun seul
utilisateur. Une boite de dialogue modale est également problématique au niveau
d’'un seul document. La boite de dialogue et le document pouvant étre séparé, un
utilisateur pourrait se demander pourquoi un document ne réagit plus sans
remarquer quune boite de dialogue modale le concernant est ouverte a un autre
endroit de la table. L'utilisation du dos du document permet d’accomplir le méme
effet qu'une boite de dialogue modale. Quand un document plié en deux a plus de
50%, son recto n’est simplement plus accessible. Il est physiquement bloqué par le
recto qui est replié dessus. Nous utilisons un tel systéme pour confirmer la fermeture
d’'une fenétre. Quand l'utilisateur touche la croix de fermeture d’'un document
modifié, celui-ci se plie automatiquement a 60%. Le dos du document affiche alors
trois boutons : détruire le document, effacer le document et recommencer ou annuler
la fermeture (figure 40). Tant que 'utilisateur n’a pas fait un choix, il ne peut pas
déplier le document, et donc interagir avec lui. Le document est déplié
automatiquement si I'utilisateur sélectionne effacer ou annuler (il est détruit s’il
sélectionne fermer).
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Figure 40 : Plier un document pour rendre physiquement inaccessible
son recto permet de créer un systéme similaire aux boites de dialogues
modales au niveau d'un document. Quand I'utilisateur sélectionne la
croix de fermeture d’'un post-it virtuel (& gauche), celui-ci se plie
automatiquement a 60% et affiche une demande de confirmation au
Verso.

Pour les boites de dialogue modales au niveau de I'ensemble du systeme, nous
pensons que les actions qu’elles déclenchent (par exemple, éteindre 'ordinateur-table
interactive) doivent avoir l'assentiment de tous les utilisateurs. D’autres types
d’interactions ont été proposés pour ceci. Nous apprécions tous particulierement le
systeme de gestes collaboratifs proposé par Morris et al. [77] (figure 41). Les
utilisateurs se mettent d’accord entre eux, sans intervention du systeme
informatique. Ils utilisent les protocoles sociaux de communication entre étres
humains, qui sont rendus possibles par la colocalisation des utilisateurs autour de la
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table. Ils effectuent ensuite une interaction de fagon synchronisée, ensemble, ce que
le systeme informatique interprete comme un accord préalable entre les utilisateurs.
Si un utilisateur n’est pas d’accord avec l'action, il peut continuer son travail sans
interruption. Le systéme informatique reconnaitra que tous les utilisateurs n’ont pas
pris part a 'interaction et ignorera celle-ci.

Morris et al. proposent deux types de gestes collaboratifs pour ce but. Les utilisateurs
peuvent faire la méme action simultanément, chacun sur leur zone de la table. Par
exemple, chaque utilisateur peut faire le geste d’effacement (frotter la table avec la
paume de la main) sur sa zone, et le systeme l'interprétera comme une action
d’effacement de toute la table. Cette technique est utilisable sur la plupart des
systemes de tables interactives. Le second type de gestes collaboratifs n’est utilisable
qu'avec les tables DiamondTouch [24]. La table DiamondTouch peut détecter quand
un utilisateur touche un autre utilisateur, grace au contact électrique entre eux et les
récepteurs sur lesquels ils sont assis. Les quatre utilisateurs se tiennent par la main
pour former une chaine de mains, puis 'un d’entre eux effectue une interaction. Le
systéme détecte que les utilisateurs se touchaient lors de l'interaction, et l'interpréte
comme un accord préalable entre les utilisateurs.

Figure 41 : L’équivalent des boites de dialogues modales au niveau du
systeme en entier peut utiliser des gestes coopératifs. A gauche, les
quatre utilisateurs font le méme geste d’effacement en méme temps
pour effacer tout le contenu de la table. A droite, les quatre utilisateurs
forment une chaine de mains, puis I'un d’entre eux appuie sur le
bouton quitter pour éteindre 'ordinateur-table interactive [77].

Il est intéressant d’étudier les implications culturelles de cette interaction. Morris et
al. notent qu’elle a recue un accueil mitigé de la part de leurs utilisateurs [77], les
utilisateurs qui étaient en couple n'ont pas objecté a se tenir la main, mais les
utilisateurs qui étaient collegues ou amis ont trouvé le concept plus inhabituel. Nous
utilisons fréquemment cette capacité des tables DiamondTouch lorsque nous faisons
une démonstration de nos applications. En touchant un utilisateur, ’expérimentateur
peut lui « voler » son identité du point de vue du systéme, et faire des interactions en
son nom. Par exemple, quand un utilisateur n’arrive pas a comprendre le
fonctionnement de la table interactive, nous mettons une main sur son épaule et
effectuons l'interaction a sa place. Jusqu’a maintenant, aucun utilisateur n’a régit
négativement.
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D’autres types d’interfaces nous semblent pouvoir bénéficier de la mise en place
d’une interaction avec le dos du document. Toujours dans I'idée de la métaphore du
formulaire qui contient des méta-informations sur le processus dont il fait partie au
recto du contenu primaire du formulaire, nous envisageons une application pour
table interactive qui permette de consulter et d’éditer des ressources documentaires a
laide de feuilles de papier virtuel affichant au dos de chaque document des
informations sur la création, la fiabilité, le cycle de vie,... de la ressource. Les
systemes de gestion de contenu (CMS, content managing systems) proposent des
systemes collaboratifs, multi-utilisateur, distribués géographiquement, qui utilisent
plusieurs interfaces graphiques séparées pour afficher ces informations. Ainsi, les
applications web basés sur le systétme « wiki », tels que Wikipédia (figure 42),
proposent actuellement ces informations sur plusieurs pages web distinctes.
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Figure 42 : Wikipédia utilise un systeme collaboratif de gestion de
contenu de type «wiki», qui affiche le contenu et les méta-
informations du contenu sur des pages distinctes.

Nous avons congu un systéme de consultation et de partage de photographies sur une
table interactive qui utilise le verso des images pour afficher des informations sur les
sujets photographiés (figure 43). Les photographies papiers développées dans les
laboratoires commerciaux sont marquées au dos d'un tampon indiquant la date de
développement. Il est fréquent que les photographes ajoutent ensuite des
informations comme le lieu de la prise de vue ou le nom des personnes
photographiées a coté de cette date. Les photographies numériques sont utilisées par
une table interactive sans avoir besoin d’étre développées auparavant. Par un certain
aspect, quand I'utilisateur connecte son appareil photographique numérique (APN) a
la table interactive, nous pouvons dire que celle-ci « développe » les images
contenues dans I’APN et les affiche sur la surface de la table. Nous prolongeons la
métaphore du développement de photographies en affichant au dos des images des
informations sur celles-ci. Ces informations peuvent provenir de plusieurs sources.
Nous pensons par exemple aux données EXIF (Exchangeable image file format :
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date, localisation GPS, type d’APN, etc.), a des données préalablement saisie par
I'utilisateur, des données automatiquement extraites d’Internet (par exemple une
recherche sur le web d’informations sur la localisation GPS), ou de reconnaissance
automatique des visages dans la photographie.

Figure 43 : Le verso des photographies contient des informations sur
la photographie et le sujet photographié. Une interface graphique
utilisant des onglets permet de naviguer dans les informations.

Notre implémentation du pliage durable propose d’afficher le verso d'un document
plié de facon légérement transparente (figures 30, 38, 40, 43) pour permettre de voir
le recto du document a travers le verso. Cela permet par exemple de reconnaitre la
nature du document. Si le verso du document contient une interface qui permet de
modifier le recto du document, cela permet également de voir ces modifications au
fur et a mesure qu’elles sont effectuées. Ce retour direct (direct feedback) du résultat
des actions de I'utilisateur est similaire aux requétes dynamiques [127]. La
transparence d’un c6té du document, mais pas de 'autre c6té du méme document ne
correspond toutefois pas a la réalité physique du papier.
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Figure 44 : Un document numérique composé de film de plastique
virtuel. Les deux cotés du document sont identiques, a la couleur de
fond pres (le recto est en rose, le verso en bleu).

Nous considérons donc également le cas ou le document serait composé non plus de
papier virtuel, mais d’un film de plastique transparent virtuel. Dans ce cas, les deux
cotés du document présenteraient le méme contenu (figure 44). Retourner le
document permet d’avoir une image miroir du contenu. Les documents, qu’ils soient
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papiers ou transparents et réels ou virtuels, contenant du texte sont habituellement
retournés selon un axe vertical, pour pouvoir lire le dos du document. En effet, s’ils
sont retournés selon un autre axe, I'utilisateur ne voit pas le texte présent au dos du
document dans le bon sens pour le lire. Pour un document tel quun dessin ou une
photographie, en revanche, d’autres axes de rotation peuvent étre utiles. Les
documents de type films transparents, en particulier, permettent de voir le contenu
du document sous un autre angle selon I’axe selon lequel ils sont retournés.

La figure 44 présente trois axes possibles (de gauche a droite) : le document original
non retourné, I’axe vertical pour voir une copie miroir du document, I'axe incliné a
45° pour montrer une copie miroir a I'utilisateur assis a sa droite, et ’axe horizontal
pour montrer une copie miroir a l'utilisateur assis en face de soi. Le pliage dun
document peut ainsi devenir une interaction qui fait intervenir plus d’'un utilisateur.
Nous le proposons comme une alternative rapide a la rotation du document, avec
lavantage non négligeable de pouvoir étre annulé facilement. Il suffit de déplier le
document pour qu’il retrouve exactement son orientation et sa position précédente.
Avec la rotation, I'utilisateur ne peut pas retrouver facilement la méme orientation.
Certains problemes techniques avec les technologies de table interactive actuelles
(entre autres, l'utilisation de surface d’affichage carrée sujette aux problémes
l’aliasing lors de l'affichage d’objets non alignés avec les bordures de I'affichage) font
préférer certaines valeurs pour I'orientation au degré pres.

Il est intéressant de noter que si la technique d’interaction utilisée pour plier le
document limite les types de pliages qui peuvent étre obtenus (e.g. 'utilisation d’'un
coin de pliage précis, comme celui présenté sur la figure 31), cela introduit une
dissymétrie entre les utilisateurs. Dans notre exemple, cela ne permet pas de montrer
le verso du document au participant situé a gauche de l'utilisateur. Cette dissymétrie
pourrait conduire les participants a ne pas se répartir aléatoirement autour de la
table, mais a privilégier les configurations ou ils ont le plus de possibilités techniques
d’interactions avec le ou les participants avec lesquels ils doivent le plus interagir
dans le cadre de leur tache collaborative.
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3.5. Plier pour empiler

La métaphore du papier nous a inspiré une technique d’interaction pour créer et
gérer des groupes de documents sur une table interactive. En effet, sur une table
interactive, ’espace physique de la surface sert de support aux documents eux-
mémes5. Un systeme d’organisation des documents en est d’autant plus nécessaire.
Les piles ont été utilisées sur des ordinateurs de bureau [72], ou elles permettent
d’offrir un systeme de catégorisation moins rigide tout en étant plus reconnaissable.
En effet, 'apparence extérieure d’'une pile informe sur son contenu : les utilisateurs
peuvent reconnaitre les documents dans la pile et 'identifier, bien que celle-ci n’aie
pas de nom. Les piles sont également plus facilement parcourables.

Dans BumpTop [2], une interface utilisable au stylet, les piles sont combinées a un
moteur de simulation des regles de la physique (collision, inertie, gravité,...). Elles ont
permis une découvrabilité plus importante, ainsi 88% des taches ont pu étre
complétées sans entrainement auparavant. Les utilisateurs ont également trouvé que
le systeme leur semblait familier, y compris parmi les participants qui ne sont pas
habitués a utiliser des environnements d’ordinateurs de bureau.

Nous avons noté, dans ces différentes implémentations, une grande variété dans la
forme des piles et les facons de les parcourir. Par exemple, dans certaines piles les
documents sont parfaitement empilés et leurs bords alignés, dans d’autres les
documents sont éparpillés sur une plus grande surface, d’autres encore imposent des
positions fixes aux documents comme un éventail ou une grille de documents.

Figure 45 : Une pile de papiers maintenus par une feuille de papier
pliée en deux. La feuille de papier pliée fait office de couverture de la
pile, et peut étre annotée.

5 Dans les environnements pour ordinateurs de bureau actuels, les surfaces (comme le bureau
métaphorique) servent de support a des icones de documents. Les icones, une représentation abstraite
et standardisée (e.g. en taille), sont plus faciles a organiser (e.g. sur modele de grille).
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Avec des documents papiers, nous avons pu observer des ensembles de documents
maintenus par une feuille de papier pliée en deux en guise de couverture (figure 45).
Cela nous a mené a imaginer une utilisation supplémentaire a la technique de pliage.
Les documents pliés sur la table interactive conservent les avantages des documents
papier pliés : on peut plier un document pour voir les documents qui sont dessous, ou
pour jeter un coup d’ceil a son verso. Il semble donc tout naturel de pouvoir s’en
servir pour faire des piles. Ainsi, en utilisant le pliage pour résoudre le probleme de
I'empilement, nous proposons une interaction de plier pour empiler (ou Peeling for
Piling). Le point principal est d’ouvrir la possibilité de créer des piles de documents
de facon opportuniste, sans devoir le planifier a I'avance, et naturelle, sans devoir
faire intervenir une interface ou des interacteurs supplémentaires sur la table
interactive.

La propriété principale des piles est de pouvoir étre manipulée ensemble. Ainsi,
I'ensemble de la pile de documents papiers peut étre déplacée en une seule fois. La
pile se comporte de ce point de vue comme un document unique. Sur une table
interactive, nos piles numériques (figure 46) reprennent cette propriété. La pile, c'est-
a-dire le document plié de couverture et tous les documents présents dans la pile,
peut étre déplacée en utilisant la méme interaction que celle qui est utilisée pour
déplacer un simple document. Nous étendons cette propriété aux interactions de
rotation et de zoom qui sont disponibles pour un document dans notre
environnement de table interactive. Plier une pile, en revanche, ne nous semble pas
pertinent. Le pliage d’'une pile impliquerait que sa couverture serait pliée deux fois :
une fois avant de créer la pile, pour servir de couverture, et une seconde fois en méme
temps que le reste de la pile. Comme nous ’avons évoquée plus haut, plier plus d'une
fois un méme document nous semble introduire une complexité contre-productive
dans la métaphore du pliage. L’affichage en deux dimensions du document plié ne
permet pas de savoir précisément quelle face est au dessus de quelle autre, et les
interactions que nous proposons ne permettent de spécifier si le document est plié
vers ’avant ou vers I’arriere.

Figure 46: Avant et apres: création d’'une pile numérique. Les
documents (emploi du temps, tableur, globe terrestre, boite de
dialogue) sont glissés entre les deux faces d'un document plié en deux.
L’ensemble forme d’une pile.
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En groupant les documents, les piles numériques permettent entre autres a plusieurs
utilisateurs d’échanger un ensemble de documents plus facilement. Les documents
peuvent étre déplacés en une seule interaction sur la surface de la table. De méme,
I'utilisateur qui recoit les documents peut les orienter pour son sens de lecture en une
seule rotation, puis les sortir un par un de la pile pour les manipuler. Au contraire,
des documents non groupés devraient étre déplacés un par un, ce qui peut étre tres
pénible si la distance de déplacement est plus grande que la portée du bras de
I'utilisateur. Ce dernier devrait systématiquement se lever de son siege pour déplacer
un document jusqu’au bout, puis revenir a sa place pour prendre le document
suivant, et se redéplacer a nouveau. Ce type de routine nous évoque plus une parodie
burlesque qu'un environnement de travail productif. Une fois tous les documents
déplacés, il resterait encore a tous les orienter dans la direction de I'utilisateur qui va
les utiliser.

Grouper des documents ensemble permet également d’utiliser la surface de la table
pour stocker plus de documents. Dans le cas de documents papier, ce gain d’espace
est réalisé par l'utilisation d’une troisiéme dimension pour le stockage de document :
la hauteur. Les documents sont physiquement les uns par-dessus les autres, donc ils
prennent moins d’espace dans les deux dimensions du plan horizontal. Ceci est
également vrai dans le cas de piles numériques. Toutefois, en permettant de controler
le zoom de I'ensemble de la pile, notre interaction de plier pour empiler permet de
réduire encore plus I'espace nécessaire sur la table interactive pour stocker les
documents. A nouveau, la capacité de controler 'ensemble des documents de la pile
en une seule interaction facilite la gestion des documents. Un utilisateur peut, par
exemple, rétrécir une pile de document dans un coin de la table. Les travaux de
Mander et al. [72] montrent que la pile, en permettant de voir des morceaux de
documents dépasser de la couverture, reste reconnaissable. Quand il recherche un
document, I'utilisateur peut reconnaitre la pile miniaturisée qui le contient, agrandir
I'ensemble de la pile pour pouvoir la parcourir, extraire son document et re-
miniaturiser la pile.

Les piles numériques ont un avantage majeur par rapport aux piles papier : elles ne
sont pas assujetties aux lois de la physique. Elles peuvent faire usage de cette magie
dont parle Alan Kay, et que nous avons évoqué dans la présentation de la métaphore
papier. Dans le monde physique, le document utilisé comme couverture d’une pile est
parfois annoté, comme sur la figure 45. Parmi les annotations que nous avons pu voir
se trouve la date de derniére mise a jour de la pile, le nombre de documents dans la
pile ou une liste de documents manquant encore dans la pile (par exemple une liste
de pieéces a réunir pour joindre a un dossier) barrée au fur et a mesure que les
documents sont ajoutés. L’espace au dos de la couverture du document numérique
qui maintient, métaphoriquement, ensemble les documents dune pile numérique
peut étre utilisé pour afficher de telles informations sur la pile. En revanche, le
systeme informatique peut étre concu pour que ces annotations se mettent a jour
automatiquement lorsque l'utilisateur manipule la pile. De maniére similaire, dans
une pile papier, le document qui a été recyclé en couverture doit avoir un coté (en
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général le verso) blanc pour permettre ces annotations. Dans le cas numérique, le
document qui a été plié en deux a également perdu sa fonction primaire de
document. Son recto n’est plus accessible, voir masqué par les documents contenus
dans la pile. Il a été « recyclé » en couverture de la pile. Si son recto contenait une
interface utilisateur, celle-ci n’est plus nécessaire. Elle peut étre enlevée et remplacé
par I'espace pour les annotations sur le contenu de la pile. L'utilisateur peut donc
utiliser n'importe quel document comme couverture, sans avoir a se soucier de savoir
si le verso est blanc ou non.

Figure 47 : Une interface peut étre placée au dos de la couverture de la
pile pour controler 'ensemble de la pile.

Ces annotations peuvent étre étendues en une interface utilisateur pour controler
I'ensemble de la pile (figure 47), par exemple trier les documents a l'intérieur de la
pile, afficher une mosaique des documents contenus dans la pile, envoyer la pile par
e-mail, etc.

Une pile de documents dun type spécifique peut avoir une signification
supplémentaire. Par exemple, dans le monde physique, chaque transparent pour
rétroprojecteur est un document séparé. Une pile ordonnée de ces transparents est
une présentation. Les logiciels de présentation pour ordinateurs de bureau, tel que
Microsoft PowerPoint, ne fonctionnent pas de cette facon. Dans ces logiciels, un
transparent n’existe pas en dehors d’une présentation, cette derniere étant le
document. L’interface graphique de ces logiciels ne permet, par exemple, d’éditer
deux transparents en méme temps. Une application collaborative pour table
interactive, au contraire, pourrait se baser sur une métaphore de transparents
individuels, qui sont ensuite réunis dans une pile. L'interface de controle au dos de la
couverture de pile peut s’adapter au type de documents que la pile contient. Pour une
pile de transparents, cette interface peut permettre de lancer la présentation sur un
vidéo-projecteur, d’exporter I’ensemble de la pile dans un fichier compatible avec des
logiciels comme PowerPoint, etc.
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Ce mécanisme peut étre étendu a divers types de documents. Les bases
métaphoriques utilisées dans la conception de cette technique d’interaction
permettent a l'utilisateur de transférer ses connaissances des interactions du monde
réel aux interactions sur une table interactive. Nous proposons I'ajout de « magie » a
la pile. La pile, en plus d’'une fagon simple de garder ensemble des documents,
devient un outil pour interagir avec un ensemble de document, et forme elle-méme
un document.

Parmi les autres types de documents que nous envisageons, nous pouvons citer des
piles de cartes de visites virtuelles permettant d’envoyer un message a tous les
contacts présents dans la pile. Une telle pile peut également prendre une forme
distinctive pour rendre les interactions supplémentaires plus visibles. Une pile de
cartes de visite peut prendre la forme d'un rolodex (figure 48), avec un ensemble
d’onglet pour accéder aux cartes commencant par la lettre correspondante.

Figure 48 : Un rolodex est un type de carnet d’adresses se présentant
sous la forme d’'un ensemble ordonné de cartes intercalées d’onglets
pour accéder rapidement a une carte donnée.

3.5.1. Activation du plier pour empiler

Sur la figure 46, présentant la situation avant et apres la création d’une pile, nous
n’avons que suggéré les actions qui se déroulaient entre les deux étapes. La situation
avant I'empilement nous semble claire : plusieurs documents indépendants sont
disposés sur la table interactive. La situation apres I'empilement est tout aussi claire,
grace a son aspect métaphorique : la couverture de la pile est pliée en deux, les autres
documents sont dedans, 'ensemble se manipule comme s’il s’agissait d'un document
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normal. En revanche, l'interaction pour passer de I'un a 'autre de ces états nous
semble moins évidente, en particulier parce que la création d’une pile de documents
papier fait appel a la troisieme dimension pour empiler des documents les uns par-
dessus les autres. La face avant de la couverture de la pile peut également étre levée a
la verticale. La surface d’'une table interactive est strictement bidimensionnelle.
L’absence de troisieme dimension fait partie des raisons que nous avons évoqué pour
expliquer la complexité du pliage d'un méme document numérique plus d’'une fois.
Ici, cette absence empéche 'utilisateur de savoir si un document va passer en dessous
de la pile, au dessus de la pile, ou entre les deux faces du document plié qui sert de
couverture a la pile.

Pour concevoir l'interaction d’activation de plier ou empiler, nous avons pris en
compte des contraintes similaires a celles que nous avons mis en évidence pour la
conception de la technique d’interaction de pliage. Nous pensons que ¢a ne doit pas
étre facile d’insérer un document dans une pile. L’utilisateur ne doit pas avoir
I'impression qu’une pile a « mangé » son document alors qu’il était simplement en
train de manipuler le document. Un retour visuel non ambigu doit indiquer
clairement qu'un document est sur le point d’étre ajouté a une pile. Un moyen
d’annuler cet empilement doit y étre associé. D’'un autre coté, ce ne doit pas étre trop
difficile non plus d’ajouter un élément dans une pile. Le but de la création d’une telle
pile est de supporter la création impromptue de groupe de documents. Contrairement
a la création d’'un dossier qui doit étre planifiée, qui inclut I'attribution d'un nom,
parfois méme d’'un nom unique, au dossier, etc., une pile supporte une organisation
casuelle des documents. Dans le monde physique, l'utilisation d'un document
quelconque pour servir de couverture a la pile montre que la création d’une pile se
fait de maniere impromptue et non planifiée. Notre technique de plier pour empiler
doit pouvoir supporter la méme spontanéité. Nous pensons que cela exclut
I'utilisation de taches intermédiaires ou articulatoires trop longue lors de la création
de la pile.

Un retour visuel clair nous semble étre un prérequis indispensable a
Paccomplissement de ces buts. Ce retour peut offrir plusieurs informations. Ainsi, il
peut mettre en évidence le document qui va étre ajouté a une pile et la pile qui va
recevoir un document. La forme physique des tables interactives fait que les deux
sont importants. En effet, les tables interactives sont des ordinateurs multi-
utilisateur. Plusieurs utilisateurs peuvent manipuler des documents en méme temps.
Si le retour ne se fait que sur la pile, les utilisateurs ne peuvent pas savoir si celui-ci
concerne le document qu’ils sont en train de manipuler, ou celui d’'un autre
utilisateur de la table. Un utilisateur qui n’essaie pas d’ajouter son document dans
une pile peut penser, en voyant un retour visuel sur une pile quelconque, que son
document n’est pas concerné. Or un des buts du retour visuel est précisément
d’informer les utilisateurs et de fournir un moyen d’annuler un empilement non
voulu avant qu’il ne se produise. Le retour doit donc mettre en évidence quel
document va étre ajouté a une pile. Il doit également permettre d’identifier la pile qui
va recevoir un document. La taille réduite des tables interactives actuelles fait que
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plusieurs piles seront probablement proches les unes des autres. I n’est pas
impossible que le systéeme identifie mal la pile dans laquelle l'utilisateur veut ajouter
un document. Un retour visuel sur la pile permet a l'utilisateur de corriger ce
probléme avant qu’il ne se produise.

Nous proposons un moyen de communiquer ce double retour d’information en
changeant des parametres du document qui va étre ajouté a une pile et de la pile qui
va recevoir un document. Les documents manipulés par un utilisateur sont toujours
affichés au dessus de tous les autres sur la table interactive. L’affichage des
documents sur la surface de la table interactive se fait en deux dimensions, mais les
documents ont une troisieme coordonnée, 'ordre z, qui est une valeur discréte
déterminant quels documents sont affichés au dessus de quels autres, les masquant
ainsi partiellement. Cet ordre z n’est pas manipulable directement par I'utilisateur, il
change automatiquement quand lutilisateur interagit avec les documents. Le
document actif d’un utilisateur a un ordre z supérieur a tous ceux des documents
inactifs (si deux utilisateurs interagissent avec deux documents dans la méme zone de
la table, leurs deux documents actifs peuvent se masquer I'un 'autre ; dans ce cas,
c’est le document qui a été déplacé en dernier qui est au dessus). Quand un document
va étre ajouté a une pile, nous modifions son ordre z pour l'afficher entre les deux
faces de la pile. L'utilisateur voit que son document actif est de plus en plus masqué
par un document inactif, ce qui lui donne l'information qu’il va étre empilé. En
revanche ce type de retour n’est pas suffisant pour indiquer a quelle pile le document
va étre ajouté. Plusieurs piles peuvent étre proches les unes des autres sur la table
interactive. Des piles peuvent aussi étre superposées. Toutes les piles ayant un ordre z
plus haut que la pile a laquelle le document va étre ajouté seront affichées au dessus
du document. Pour offrir un retour visuel sans ambiguité, nous modifions également
une propriété de la pile elle-méme. La partie repliée de la couverture de la pile,
comme nous l'avons proposé dans la section précédente sur le pliage, est semi
transparente. Cela permet de voir les documents qui sont dans la pile pour augmenter
sa reconnaissabilité. Quand on document est en train d’étre glissé entre les deux faces
de la couverture, nous enlevons cette transparence pour rendre la couverture
completement opaque.

Ce retour visuel, activé des qu'un document est déplacé vers 'ouverture d’'une pile,
nous permet de mettre en ceuvre un mécanisme pour annuler I’empilement d’'un
document avant qu’il ne se produise. En effet, 'empilement se fait en déplacant les
documents. Le déplacement est une interaction fondamentale. Les utilisateurs
déplacent plus souvent un document pour le placer a un autre endroit de la table
interactive que pour I'ajouter a une pile. Notre interaction d’empilement doit donc
interférer le moins possible avec les autres types de déplacements. Nous pensons que
Pannulation doit étre intégrée de maniere fluide avec le reste de l'interaction, en
utilisant le déplacement en cours. L’utilisateur peut bien entendu continuer a
déplacer le document pour I’éloigner de la pile. Mais l'utilisateur peut vouloir placer
le document sur la surface de la table, a c6té de la pile. Cette solution introduit des
zones sur la table qui sont inaccessibles aux déplacements.
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Nous proposons de casser la métaphore des cotés de la couverture. Avec une feuille
de papier pliée en deux, les deux cotés sont reliés entre eux au niveau de la pliure.
Une autre feuille de papier ne peut pas passer a travers cette pliure et ressortir a
Iextérieur de I'autre coté. Avec des documents numériques sur une table interactive,
nous ne sommes pas limités par cette réalité physique. L'utilisateur peut continuer de
déplacer le document, de sorte qu’il franchisse I’arriere de la pile. Un document qui a
est ressorti d'une pile ne peut plus étre ajouté a cette pile pendant tout le temps du
déplacement courant, ce qui permet de le déplacer tres pres de la pile, voire sur la
pile.

3.5.2. Aspects graphiques de la métaphore

Dans la continuité de cette extension des lois physiques qui s’appliquent au papier,
les piles digitales ne sont pas limitées en taille. Tout comme les vieilles librairies de
Terry Pratchett [91] sont plus grandes a l'intérieur qu’a I'extérieur (différence qu’il
attribue a une déformation de 'espace-temps autour des livres), nos dossiers virtuels
sont infiniment profonds. Rien ne s’oppose a ce qu'une photo d’identité pliée en deux
contienne un tableau de maitre de dix metres par quinze. La partie pliée de la
couverture de la pile n’est pas, comme avec une feuille de papier, un obstacle
physique. Nous proposons plusieurs stratégies pour afficher visuellement une telle
pille.

Les documents contenus dans la pile peuvent étre masqués, ou partiellement
masqués, quand ils sortent de la zone de la pile. Sur la figure 46, le document le plus
en haut est partiellement masqué au niveau de la pliure. Ce mécanisme de découpage
(ou clipping) permet d’éviter quun document ne ressorte, visuellement, de la pile par
Parriere de la couverture. Le résultat est semblable a une pile du monde physique si
les documents présents dans la pile sont de tailles cohérentes avec ce que l'on
pourrait mettre dans une pile de cette taille. En revanche, si les documents ne sont
pas de tailles similaires, ce rendu graphique est non réaliste (figure 49). Sur la figure
49 a gauche, le document trop profond pour la pile est stocké de facon, sinon
naturelle, du moins cohérente dans cet espace infiniment grand qu’est l'intérieur de
la pile. A droite, en revanche, le document est plus haut que la couverture de la pile.
La méme technique de clipping est utilisée, mais le résultat « se voit » sur le
document : la frontiere dépasse le cadre de la pile. La découpe nette et droite du
document peut étre interprétée comme un pliage du document inséré (un pliage vers
Parriere, contrairement a notre interaction de pliage vers I'avant).
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Figure 49 : Un grand document (bleu) dans une petite pile (couverture
en rose). A gauche : le document est trop large ; a droite : il est trop
haut. On affiche dans l'ordre le recto du document-couverture de la
pile, les documents et le verso de la couverture, en découpant
I’ensemble selon la droite qui passe par la pliure de la couverture. Le
trait mauve indique la taille réelle du document.

Les documents insérés dans la pile peuvent également étre automatiquement réduits
sils sont trop gros. Cette réduction peut se faire sous la forme dun
redimensionnement du document, d'un changement d’échelle (zoom), ou d’une
simplification sémantique similaire a [52]. Elle peut concerner l’ensemble des
documents de la pile si la cohérence entre les représentations graphiques des divers
documents est importante, ou concerner seulement les documents qui ne tiennent
pas dans la pile. Ainsi, les documents peuvent commencer a étre réduits quand ils
touchent le fond de la pile. Ceci permet de créer des piles avec des documents affichés
a ’échelle normale quand ils sont pres de I'extérieur de la pile, et des documents de
plus en plus miniaturisés a mesure qu’ils sont déplacés vers le fond de la pile. Le fond
de la pile peut ainsi contenir plus de documents que la zone plus accessible du bord
de la pile. La couverture et 'ensemble de la pile peuvent également étre modifiés. La
pile peut s’agrandir ou changer d’échelle automatiquement quand plus de place est
nécessaire pour I'ajout d'un document dans la pile.

3.5.3. Implémentation

Nous avons implémenté cette technique d’interaction dans la librairie pour tables
interactives DiamondSpin. La portée générale de notre technique d’interaction —
n’importe quel document peut étre plié et servir de couverture a une pile, sans que les
développeurs dune application donnée aient a le programmer - requiert
I'implémentation d’objets spécifiques, externes aux documents. Ces objets permettent
également de gérer des piles composées de documents provenant de plusieurs
applications distinctes.
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Nous avons nommé l'objet responsable de l'activation du plier pour empiler le
DSPiler. C’est un écouteur (listener) qui réagit aux mouvements des documents sur la
table. Il attache automatiquement une nouvelle instance de lui-méme a chaque
document qui récupére le focus d’un utilisateur. Plusieurs instances peuvent étre
actives en paralléle, car les tables interactives étant des dispositifs multi-utilisateur,
plusieurs documents peuvent étre au premier plan en méme temps. Quand un
document est déplacé, le DSPiler associé vérifie s’il y une zone d’intersection entre le
document et chaque couverture de pile potentielle. Les documents ne sont pas
nécessairement carrés (par exemple, un document plié), et ne sont pas forcement
alignés avec le systeme de coordonnées cartésien de la surface (par exemple, un
document tourné ou incliné). Ceci donne lieu a des calculs d’intersection complexes,
et dégradent les performances du systéme interactif. Nous avons trouvé que nous
pouvons utiliser une approximation de ces calculs, tout en maintenant une
expérience utilisateur riche, en remplacant le test d’intersection de deux polygones
arbitraires par deux tests d’intersection d’'un polygone arbitraire avec un rectangle
aligné avec les axes du systéme de coordonnées (figure 50). Nous considérons que le
test d’interaction est positif si les boites englobantes, alignées avec les axes, de chacun
des documents intersectent la forme polygonal de 'autre document. Dans la figure
50, en haut, les boites englobantes des deux documents s’intersectent. De plus, la
boite englobante du document plié intersecte la forme polygonale du document actif.
En revanche, la boite englobante du document actif n’intersecte pas la forme
polygonale du document plié. Globalement, le test d’intersection est donc négatif. En
bas, le test d’intersection est positif. Un calcul direct de la zone d’intersection aurait
donné comme résultat la zone en beige. Mais ce calcul est trop complexe pour étre
exécuté interactivement.

Ce test d’intersection, qui est exécuté pour chaque couple document en mouvement-
document plié, permet de déclencher des transitions dans une machine a états (figure
51). Pour permettre aux documents de n’entrer dans une pile que par la zone ou elle
est ouverte, et non par la pliure de la couverture de la pile, nous testons l'intersection
du document avec chaque c6té de la couverture indépendamment. Un document doit
d’abord intersecter un des coOtés, puis doit attendre un certain temps avant
d’intersecter l'autre. Si ce délai n’est pas respecté, le document passe au dessus de la
pile sans étre ajouté a celle-ci. Ce temps d’attente a été paramétré empiriquement
pour permettre aux utilisateurs de déplacer des documents librement méme si la
surface de la table interactive contient beaucoup de piles. A la vitesse a laquelle les
utilisateurs déplacent usuellement les documents, le délai est trop court pour
permettre ’empilement. Les utilisateurs doivent ralentir leurs mouvements pour
ajouter un document dans une pile.

Le test de lintersection du document avec chaque co6té de la couverture
indépendamment permet d’empécher I'empilement d'un document dans une pile
quand celui-ci s’approche de la pile par la pliure de la couverture. En effet, sur la
pliure, les deux c6tés de la couverture partagent une aréte : ils sont donc intersectés
au méme moment. Mais cela permet également de « fermer » une pile la couverture

107



en deux parties exactement égales et superposées. Ainsi, toutes les arétes des deux
cOtés sont en commun, les deux cOtés sont donc toujours intersectés au méme
moment, et 'empilement de documents supplémentaires est interdit.

Figure 50 : Calcul de l'intersection d'un document actif (celui qui a
une ombre) avec une couverture de pile potentielle. A gauche : les
documents tels que vu par I'utilisateur ; a droite : une représentation
symbolique de leurs formes détaillées (en vert clair pour le document
manipulé et en rose pour la couverture) et de leurs boites englobantes
alignées avec les axes du systeme de coordonnées de la table (en vert
et rouge foncé). En haut, le document n’est pas dans la pile, et, bien
que les deux boites englobantes s’intersectent, il est correctement
calculé comme n’y étant pas ; en bas, il est dans la pile. La zone
d’intersection réelle, complexe a calculer directement, est en beige.
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D’autres techniques d’interaction sont possibles pour ajouter un document a une pile,
par exemple en utilisant une interaction multi-touche. L’'utilisateur pourrait déplacer
le document vers la pile, et simultanément « ouvrir » la pile dans laquelle il veut
I'insérer en la touchant avec son autre main. Ainsi, il n’y aurait plus ni d’activation
accidentelle, ni d’ambiguité sur la pile concernée. Ceci requiert une table interactive
dont le matériel informatique peut identifier I'utilisateur associé a chaque point de
contact et détecter plusieurs points de contact pour un utilisateur. Pour I'instant, un
tel matériel n’existe pas. La DiamondTouch peut identifier les utilisateurs, mais est
limitée, dans la plupart des situations, a un point de contact par utilisateur. Entre
autre, elle ne peut pas détecter plusieurs points de contact par utilisateur si les points
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de contact sont trop proches géographiquement ou temporellement, ce qui serait le
cas avec cette interaction.

En résumé, le plier pour empiler (Peeling for Piling) est une nouvelle technique
d’interaction pour les tables interactives qui permet la création de piles. Elle se base
sur la métaphore du papier pour offrir une interaction naturelle et intuitive. En
particulier, elle permet la création de piles de facon spontanée. Ni I'utilisateur ni le
développeur d’'une application pour table interactive donnée n’ont besoin de planifier
la création de piles ou de mettre en ceuvre des mécanismes complexes au préalable.
Ces créations impromptues se font en « recyclant » un document existant comme
couverture pour la pile, simplement en le pliant en deux, sans utiliser de menus ou
avoir besoin de saisir des données. L'insertion de documents dans la pile est aussi
simple, il suffit de littéralement les déplacer dans la pile, en utilisant l'interaction de
déplacement existante. Un retour visuel approprié contréle 'ensemble du processus.
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3.6.Conclusion

Nous avons présenté une métaphore pour les tables numériques interactives : la
métaphore du papier. L'interaction sur une table interactive qui ne se présentent pas
sur un ordinateur de bureau : plusieurs utilisateurs peuvent travailler sur plusieurs
documents simultanément, ils peuvent étre disposés tout autour de la table et avoir
des points de vue orientés différemment, certaines parties de la surface de la table
peuvent étre hors d’atteinte d’un utilisateur, etc. Nous pensons qu’il est important de
trouver de nouvelles sources d’inspiration pour concevoir des techniques
d’interactions riches et naturelles pour les tables interactives. Les métaphores
apportent ces avantages en se basant sur les connaissances existantes du monde
physique qu’ont les utilisateurs.

Nous avons concu plusieurs techniques d’interaction se basant sur cette métaphore
du papier pour gérer ’espace sur la surface de la table interactive et manipuler des
groupes de documents. Les fentes nous permettent de transmettre a distance des
documents a un autre utilisateur, ainsi que d’effectuer des traitements sur les
documents. Le pliage durable permet de nouvelles interactions avec un document. Il
rend accessible le dos du document, qui peut contenir une interface graphique pour
I'utilisateur. En observant le recto de documents papier existants, nous sommes
arrivés a la conclusion que certains artefacts informatiques existants auraient toute
leur place au dos d’'un document : le systeme d’aide de I’application, des outils pour
gérer le cycle de vie du document, des métadonnées sur le document,... Enfin, le plier
pour empiler permet la création de piles de facon spontanée, en « recyclant » un
document existant comme couverture pour de pile, simplement en le pliant en deux.

Ces trois interactions permettent aux utilisateurs de gérer 'espace disponible sur la
table interactive. Elles peuvent s’appliquer aux logiciels pour ordinateurs de bureau
existants qui sont utilisés sur une table interactive. Ainsi, nous avons présenté
I'exemple de l'utilisation du logiciel existant d’édition d’images GIMP. L’interface
graphique de GIMP, concue pour un ordinateur de bureau, pose des problemes
d’utilisabilité quand elle est transposée sur une table interactive, a cause de
'utilisation de boites de dialogue flottantes (comme la boite de dialogue « imprimer »
sur la figure 15 au chapitre précédent), qui ne sont pas liées au document qu’elles
affectent. Dans le cadre d’un utilisateur unique sur un ordinateur de bureau, celui-ci
ne travaille que sur un seul document a un moment donné, les boites de dialogue
affichées a ce moment sont donc les boites de dialogue concernant ce document.
Dans le cadre de plusieurs utilisateurs travaillant autour d’'une table interactive sur
plusieurs documents, plusieurs jeux de boites de dialogues sont affichés sur la table.
L utilisateur ne peut pas savoir quelle boite affecte quel document. En s’inspirant des
formulaires papier qui contiennent au verso du formulaire des indications sur la
manipulation de celui-ci, nous utilisons I'interaction de pliage durable pour afficher
les boites de dialogue au dos des documents qu’elles affectent. Le lien entre la boite
de dialogue et son document n’est plus ambigu.
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Nous nous attachons en particulier a mettre en avant des fonctionnalités identiques
entre les interactions inclues dans les applications existantes et non adaptées aux
tables interactives, et les nouvelles interactions que nous proposons. Cette facon de
faire est utilisée dans plusieurs domaines de l'interaction homme-machine post-
WIMP. Par exemple, les menus circulaires offrent les mémes fonctionnalités que les
menus déroulants classiques. Nous pouvons ainsi avoir des techniques d’interactions
intégrées a des applications existantes de maniére automatique et transparente pour
lapplication. Le niveau d’intégration dépendant de la flexibilité de la technologie
utilisée pour faire le lien entre l'application existante et le systéme de table
interactive. Cette flexibilité a été caractérisée au premier chapitre de cette these.
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CHAPITRE 4

Différents moyens d’activer
différentes interactions : la
matrice des interactions







4.1.Introduction

Certaines des interactions que nous avons présentées au chapitre précédant peuvent
étre effectuées de plusieurs manieres. Par exemple, le pliage d'un document peut se
faire a 'aide d’un interacteur dédié, ou d’'un geste du doigt, ou avec un moteur de
simulation de physique et de collisions. Nous observons la méme propriété avec le
papier physique, et en général avec les objets du monde physique. Dans le monde
physique, les différentes fagcons d’interagir avec un objet sont disponibles
simultanément. Ainsi, une feuille de papier peut étre pliée en utilisant une ou deux
mains, en pinc¢ant un coin de la feuille entre deux doigts ou en utilisant toute la main
pour saisir la feuille par le centre (figure 52). Il est intéressant d’étudier si,
similairement, les différentes facons d’obtenir un résultat donné avec un artefact
numérique peuvent étre utilisées simultanément.

Figure 52 : Il y a plusieurs facons d’effectuer I'interaction « pliage »
avec du papier physique. Les différentes techniques sont toutes
disponibles simultanément.

D’autre part, différentes facons d’effectuer différentes interactions sont parfois
similaires. Ainsi, avec la boite a outils DiamondSpin, les utilisateurs disposent
d’interacteurs dans les coins des documents pour redimensionner, changer leur
facteur d’échelle, les tourner et les plier. Ces quatre interactions peuvent également
étre effectuées d’autre facons : le redimensionnement peut utiliser un geste a deux
doigt, la rotation peut utiliser la trajectoire du doigt, etc. Nous avons précédemment
proposé la métaphore du papier pour augmenter l'utilisabilité des tables interactives,
en permettant aux utilisateurs d’appliquer leurs connaissances du monde physique
aux interactions avec les artefacts numériques. Nous pensons qu’il est également
important que les utilisateurs puissent transférer latéralement les connaissances
d’'une technique d’interaction pour table interactive pour découvrir une autre
technique d’interaction. Par exemple, une fois que I'utilisateur a compris le systeme
de redimensionnement d’'un document en touchant et en déplacant un coin
spécifique, il peut découvrir les interactions de changement d’échelle, de rotation et
de pliage en essayant de toucher et de déplacer les autres coins du document.

Certaines facons d’utiliser des interactions peuvent étre incompatibles avec certains
types de documents. Nous avons déja évoqué que nous travaillons avec des
documents qui peuvent étre issus d’applications existantes, et qui peuvent contenir
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des éléments d’interface utilisateur graphique. Ceci n’est pas compatible avec les
interactions qui proposent d’utiliser l'intérieur des documents pour déclencher les
interactions. Avec des fenétres qui contiennent une interface utilisateur, si
I'utilisateur clique a l'intérieur de la fenétre, il va activer un composant de cette
interface. De nombreux travaux s’intéressent ainsi a la manipulation de
photographies ou de documents statiques, qui ne pose pas ce probléme. Le type de
document influe donc sur les possibilités d’activer les techniques d’interaction.
Certaines facons d’utiliser des interactions peuvent également étre incompatibles
entre elles. Par exemple un geste ou l'espacement entre deux doigts controle le
changement de I’échelle d'un document ne peut pas également étre utilisé pour
changer sa taille. En revanche, le barycentre de deux doigts peut étre utilisé pour
changer simultanément la position du document.

Pour faire apparaitre ces contraintes, nous proposons de présenter diverses
techniques d’interaction et diverses facons de les utiliser sous la forme d’'une matrice
mettant en correspondance des actions ou des résultats avec des moyens d’effectuer
ces actions ou d’obtenir ces résultats.

Nous nous concentrons sur les interactions déja existantes dans la gestion des
fenétres sur les ordinateurs de bureau : le déplacement et le redimensionnement,
auxquelles nous ajoutons trois interactions : la rotation, le changement d’échelle et le
pliage. Ces interactions s’approchent de devenir des standards en matiere d’interface
pour table interactive dans la communauté des tabletops [104, 93, 10, 107].
L’orientation a été identifiée comme un point sensible de I'interaction avec les tables
interactives dés 1988 [61]. L’orientation et le pliage ne sont pas non plus des
interactions spécifiques aux tables interactives. Elles ont également été proposées
dans les interfaces utilisateurs d’ordinateurs de bureau [6, 98] pour permettre
d’améliorer les interactions avec des fenétres superposées. Le changement d’échelle,
quand a lui, est utilisé depuis longtemps pour permettre entre autre une meilleure
accessibilité des ordinateurs aux personnes visuellement déficientes. Il est intégré
dans les systémes d’exploitation grand public, pour changer I’échelle aussi bien de
I'ensemble de l'affichage que d’'une sous partie (par exemple changer la taille des
icones d'un dossier). Les différentes actions forment les colonnes de la matrice

—{figure 53).

Action .
Redimen- Changement

Déplacement Rotation sionnement d’¢échelle

Pliage
Moyen

Figure 53 : Les différentes actions que nous considérons.
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4.2.Interacteur dédié

Le premier moyen d’effectuer toutes ces actions a été introduit dans le chapitre
précédent. Il s’agit d’utiliser un interacteur dédié placé a l'extérieur de la fenétre.
Cette méthode est compatible avec les documents d’applications existantes, car elle
n’interfere pas avec le contenu des fenétres. Nous avons choisi de placer les
interacteurs pres des coins des fenétres. Les coins de la bordure des fenétres sont une
zone privilégiée pour le placement d’interacteurs dans les environnements
d’ordinateurs de bureau (figure 32 au chapitre précédent). Les coins offrent
également une plus grande surface, ce qui permet une interaction digitale (i.e. au
doigt) plus facile. L’aspect visuel des interacteurs correspond a leur fonction. Ils
fonctionnent tous de la méme facon : I'utilisateur touche l'interacteur avec son doigt,
puis déplace son doigt. L’interacteur suit alors le doigt, modifiant la fenétre en
conséquence. L’aspect visuel associé a cette uniformité permet a I'utilisateur qui sait
manipuler un des coins de deviner le fonctionnement des autres.

Le coin de redimensionnement est placé en bas a droite des fenétres, a 'emplacement
de la poignée de redimensionnement dans de nombreux environnements graphiques
pour ordinateur de bureau (zone a sur la figure 32). Nous pensons que les utilisateurs
peuvent utiliser leurs connaissances du redimensionnement des fenétres sur les
ordinateurs de bureau pour découvrir le coin de redimensionnement sur les tables
interactives, puis I’ensemble des coins d’interaction pour la rotation, le changement
d’échelle et le pliage.

Enfin, le déplacement des fenétres utilise un interacteur dédié, mais d'une forme
différente : la barre de titre de la fenétre. En déplacant, avec son doigt, la barre de
titre sur la surface de la table, I'utilisateur déplace également 'ensemble de la fenétre.
Concernant les applications existantes, toutes les technologies présentées au premier
chapitre permettent d’obtenir le contenu des fenétres d'une application sans les
décorations (barre de titre, bordures, menus,...) ou de séparer ces décorations du
contenu. Nous pouvons ainsi substituer des barres de titres adaptées aux tables
interactives. Nous proposons d’utiliser deux barres de titres pour chaque fenétre : une
en haut de la fenétre et une en bas de la fenétre. L'utilisation de l'interaction
directement avec le doigt pose des problemes d’occlusion du contenu affichée sur la
table interactive. Quand I'utilisateur manipule la barre de titre en haut de la fenétre,
sa main masque le contenu de la fenétre (figure 54, en haut a gauche). La barre de
titre placée en bas de la fenétre permet de déplacer la fenétre sans la masquer avec sa
main (figure 54, a droite). Ceci s’applique au déplacement de fenétres qui sont
orientées dans le sens de lecture de l'utilisateur qui les manipulent. L’utilisateur peut
également vouloir manipuler des fenétres qui ne sont pas orientées dans son sens de
lecture, par exemple pour montrer une fenétre a I'utilisateur qui est en face de lui, ou
saisir une des fenétres de ce méme utilisateur. Dans ce cas, c¢’est 'utilisation exclusive
d’'une barre de titre en bas de la fenétre qui provoquerai la méme situation
d’occlusion (figure 54, en bas a gauche). Nous utilisons donc deux barres de titres
simultanément : I'une pour manipuler ses propres fenétres pour soi-méme, l'autre
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pour manipuler ses fenétres en interaction avec les autres utilisateurs ou pour
manipuler leurs fenétres.

L'utilisation d’'un interacteur dédié, le premier moyen que nous avons identifié pour
effectuer nos cinqg actions de gestion de fenétres sur une table interactive, est résumée
dans la matrice de la figure 55.

-

Figure 54 : Deux barres de titres pour éviter I'occlusion du contenu
des fenétres par la main de I'utilisateur lors de diverses situations de
manipulation des fenétres.

C . . .
Déplacement Rotation Redimension- Che,lflgement Pliage
Moyen nement d’échelle
Interac-
teur et/ou
dédié

Figure 55 : Matrice de l'utilisation d’un interacteur dédié.
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4.3.Position du document sur la table

Le second moyen que nous considérons est d’utiliser la position du document lors de
son déplacement pour modifier d’autres caractéristiques du document. Dans le
chapitre précédent, nous avons proposé de plier un document lorsqu’il entrait en
collision avec le bord de la table. Le déplacement du document vers le bord de la table
permet donc d’activer l'interaction de pliage. D’autres actions peuvent étre effectuées
en déplacant le document a modifier. DiamondSpin inclut un mode qui change le
facteur d’échelle des documents en fonction de leur distance au centre de la table. La
distance d’'une zone de la table au centre de la table influe de fagon significative sur
I'usage qui est fait de cette zone [103]. Les bords de la table sont utilisés pour les
activités individuelles, tandis que le centre est utilisé comme zone de stockage ou
pour les activités collaboratives, selon l'application. Pour les applications plus
individuelles, les documents proches du centre de la table sont affichés de plus en
plus petits. Le centre de la table, utilisé comme lieu de stockage et de partage de
document par les utilisateurs travaillant indépendamment, peut ainsi contenir plus
de documents visibles a la fois. Ce mode s’appelle le mode « black-hole ». Pour les
applications collaboratives, en revanche, le centre de la table sert de support au
travail commun. Nous utilisons dans ce cas la le mode « fisheye », dans lequel les

Figure 56: L’environnement pour tables interactives Interface
Currents change 1’échelle des documents en fonction de leurs
positions [44].
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documents proches du centre de la table sont affichés de plus en plus grands. Cela
permet une meilleure lisibilité et une manipulation au doigt plus facile dans cette
zone physiquement éloignée des utilisateurs.

Un concept similaire est utilisé dans l'environnement pour tables interactives
Interface Currents [44] (figure 56). Les documents circulent dans un bandeau plus ou
moins large, et change d’échelle en fonction de la largeur du bandeau. Les documents
peuvent circuler automatiquement le long du bandeau, ou étre déplacés directement
par les utilisateurs. Dans ’exemple de la figure 56, deux zones plus larges du bandeau
sont placées en face de deux utilisateurs (en haut et en bas), tandis que le bandeau est
plus fin sur les deux autres cotés de la table (spécialement a gauche). Les documents
sont donc affichés en plus grands devant les utilisateurs.

La position d'un document sur la table peut également étre utilisée pour changer
Porientation du document. L’orientation des documents est un probléme important
sur les tables interactives [61], et nous pensons qu’il est utile de fournir un
mécanisme pour orienter automatiquement les documents dans le sens qui a le plus
de chance d’étre celui que l'utilisateur désire. Par exemple, le document pourrait
tourner automatiquement son bas (au sens de «bas de page ») vers l'utilisateur
quand celui-ci I’édite, et tourner son haut vers le centre de la table quand il est
montré a quelqu'un d’autre ou passé a un autre utilisateur. La rotation automatique
vers le centre de la table est implémentée dans DiamondSpin a I'aide d'un systéme de
coordonnées polaires [41].

Pour déterminer la position de l'utilisateur, nous utilisons les barres d’outils de
DiamondSpin. Chaque utilisateur posséde une barre d’outils qu’il peut faire glisser le
long du bord de la table. Initialement, les barres d’outils sont placées autour de la
table, en face des chaises. Nous faisons ’hypothése que si un utilisateur change de
place, de maniere plus ou moins définitive, il va « emporter » sa barre d’outils jusqu’a
sa nouvelle position. Elle contient plusieurs éléments essentiels de 'interface dont il a
besoin pour travailler. La barre d’outils nous donne une bonne approximation de la
direction de I'utilisateur autour de la table, mais ne nous donne pas le point vers
lequel orienter les documents. Nos résultats expérimentaux suggerent de placer ce
point en dehors de la table, de maniere a ce que les documents confinés dans la
surface de la table, s’orientent d’environ +45° autour de I’axe utilisateur-centre de la
table. Nous trouvons que la position qui semble la plus agréable par rapport a la
facon dont les utilisateurs se placent autour de la table est obtenue en prenant le
centre de la barre d’outils et en la déplacant de la moitié du rayon du cercle inscrit
dans la surface de la table. Nous effectuons ce décalage, non pas dans l'alignement
centre de la table — centre de la barre d’outils, mais perpendiculairement au bord sur
lequel est située la barre d’outils (figure 57). En effet, les utilisateurs se placent autour
de la table interactive comme autour d’une table carrée (assis paralleles au bord), et
non comme autour d’une table ronde (assis en regardant au centre). Les travaux de
Wigdor et al. nous apprennent de plus que les utilisateurs choisissent la position la
plus confortable et non la plus efficace pour la tache [126]. Il nous semble donc
important de nous adapter a cette facon de s’asseoir.
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Figure 57 : Rotation autour de la position de l'utilisateur. Le schéma
présente l'estimation de cette position a partir de la position des
barres d’outils pour trois utilisateurs (le rouge, le bleu et le vert) et des
exemples d’orientation de fenétres en fonction de leur position pour
deux utilisateurs (le rouge et le vert). Les cercles en pointillé
correspondent a la courbe des perpendiculaires a 'axe vertical d'une
fenétre placée en un point donné de la table.

L’orientation peut également porter des informations sur le document telles qu'une
relation entre deux documents [109]. Dans une application de créativité ou les
utilisateurs doivent construire un arbre de concept (la carte mentale [76]), nous
I'utilisons pour indiquer des relations de type pére-fils entre les noeuds de l'arbre
(chaque nceud étant un document indépendant). Le document est orienté
automatiquement avec le haut vers son pere. Quand il déplace le document, de
maniére interactive, 'utilisateur percoit que celui-ci s’oriente autour de son pére. A
partir de deux positions successives du document, ou d'une position et du rayon du
cercle décrit par le document, il peut déduire facilement vers quel point il s’oriente et
donc la position de son parent (figure 58). Ce mécanisme, outre le fait qu’il réduit
I'encombrement visuel de la table, nous semble plus proche d’une construction
informelle de la structure, comme I'utilisateur peut le faire avec des morceaux de
papier sur une table ou sur un tableau aimanté.

Nous supposons également qu’il facilite, ou du moins encourage, I'interaction avec les
documents. En effet, les documents se réorientent automatiquement d’'une maniere
harmonieuse. L’utilisateur peut ainsi se concentrer sur I'aspect sémantique de son
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travail (i.e. construire et organiser I’arbre) et laisser a la machine le soin d’aligner et
d’orienter les documents. Certaines opérations de grande ampleur, nécessitant par
exemple le déplacement de toute une sous-branche de larbre, s’en trouvent
simplifiées. Elles ont donc plus de chance d’étre entreprises, quitte a ensuite faire

marche arriére si 'opération ne contribuait finalement pas a la tache de construction
de l'arbre.

D’autre part linteraction permet de désambiguiser certaines relations inter-
documents : lorsqu'un document est aligné avec deux autres (comme 'ovale bleu tout
a fait a droite la figure 58, qui aligné avec les deux carrés verts a mi-hauteur de la
figure selon les axes rouges et bleus), le déplacer légérement (par exemple le long de
la fleche noire) permet de constater vers lequel il se réoriente (le deuxieme axe bleu).
Ces petites interactions d’obtention d’informations permettent de rendre plus
naturelles les interactions de modifications de la structure, par exemple, pour un
utilisateur qui arriverait en cours d’'une séance de construction collaborative dun
arbre sur une table interactive.
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Figure 58 : Les utilisateurs doivent construire et organiser un arbre.
Les nceuds orientent leur haut vers leur pere, et, lorsque l'utilisateur
les déplace, donnent ainsi I'impression qu’ils leur tournent autour. A
droite : les liens sont visuellement représentés ; a gauche : ils sont
suggérés par 'orientation et I'interaction de déplacement.

Utiliser la position du document sur la table pour le déplacer, i.e. modifier sa
position, n’a pas de sens. La position du document est la position du document. La
case concernant l'interaction de déplacement est donc vide pour ce moyen. En
revanche, nous pouvons le rapprocher de notre travail sur les fentes de transmission.
Dans le cas des fentes, ce n’est pas directement la position du document qui permet
de le déplacer a un autre endroit, mais sa présente dans la zone d’effet de la fente.

Enfin, la position d’'un document pourrait étre utilisée pour changer ses dimensions,
mais nous ne voyons pas d’applications ou une telle méthode pour redimensionner
un document serait utile. Sur les ordinateurs de bureau, cette méthode est utilisée
dans Windows 7 quand I'utilisateur déplace un document tout en haut de ’écran ou a
Pextréme droite ou extréme gauche de ’écran. Dans le premier cas, le document est
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redimensionné pour occuper toute la surface de I’écran, dans les deux autres cas,
seule la dimension verticale du document est modifiée pour que celui-ci prenne toute
la hauteur disponible tout en gardant la méme largeur.

L'utilisation de la position du document pour modifier d’autres caractéristiques de
celui-ci, le second moyen que nous avons identifié pour effectuer des actions de
gestion de fenétres sur une table interactive, est résumée dans la matrice de la figure
59. L’utilisation de la position du document est compatible avec l'utilisation
simultanée des coins d’interaction. Ainsi, nous pouvons proposer un état par défaut
du document (une orientation par défaut, un zoom par défaut,...) en fonction de sa
position sur la table, qui nous informe dans une certaine mesure sur la facon dont
I'utilisateur utilise ce document (modification, stockage, activité collaborative,...). Si
cet état par défaut n’est pas adapté a l'activité de l'utilisateur, ce dernier peut utiliser
les coins pour changer l'orientation, le zoom,... du document manuellement.
L’utilisation de la position du document est également compatible avec les documents
d’applications existantes, car cela n’interfere pas avec le contenu du document.

ction ) .
, ) Redimension- | Changement )
Déplacement Rotation ), Pliage
nement d’échelle

Moyen
Position

sur la ‘?

table *

Figure 59 : Matrice de l'utilisation de la position de la fenétre pour
modifier d’autres caractéristiques de celle-ci.
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4.4. Trajectoire du doigt

Enfin, le troisiéme moyen d’activer les interactions de gestion des documents sur la
surface de la table est I'utilisation de la trajectoire® du doigt. Nous avons déja abordé,
au chapitre précédant, I'utilisation d'un mouvement rapide du doigt sur la bordure
d’'un document pour plier celui-ci. Nous avons jugé que cette technique est un moins
bon compromis entre la nécessité d’'une interaction métaphorique et les besoins d'une
interface utilisateur utilisable. Elle permet de plier le document plus librement
(n’importe quelle forme peut étre facilement obtenue), mais elle n’est pas aussi
découvrable que l'utilisation d’un interacteur, visuel, dédié. Par exemple, plusieurs
utilisateurs de la démonstration de Fold'n'drop [25], qui utilise un mouvement de la
souris similaire a notre mouvement du doigt, n’ont tout simplement pas découvert la
nouvelle interaction, et 'ont utilisé comme leur systeme habituel.

Comme nous I'avons expliqué en introduction de ce chapitre, nous pensons qu’il est
possible que les utilisateurs puissent transférer les connaissances d'une technique
d’interaction pour table interactive pour découvrir une autre technique d’interaction,
de la méme manieére que la métaphore du papier se base sur le concept que les
utilisateurs appliquent leurs connaissances du monde physique aux interactions avec
les artefacts numérique. Ainsi, en créant d’autres interactions utilisant la trajectoire
du doigt, nous pouvons augmenter la découvrabilité de ce moyen de plier les
documents.

La trajectoire du doigt a été couplé a l'interaction de déplacement pour former
I'interaction de Rotate’n’Translate (RnT) [61]. Le document est déplacé avec le doigt,
mais il « frotte » sur la table, selon une formule inspirée des équations de friction en
physique. Contrairement a l'utilisation de la position absolue du document sur la
table que nous avons explorée précédemment, c’est ici le chemin suivi par le
document qui détermine son orientation, et la trajectoire du document suit
évidemment celle du doigt qui le déplace. Dans [61], Kruger et al. proposent de
toucher le document en un emplacement quelconque pour le déplacer. Ils peuvent
ainsi, en touchant le document en bas de celui-ci et en déplacant vers soi, 'orienter
dans la direction de lecture de I'utilisateur (figure 60 en bas). La méme orientation
peut étre obtenue en touchant le haut du document et en I’éloignant de soi (figure 60
en haut), ou en touchant une zone sur la droite du document et le déplacant vers sa
droite, etc. Le document « frottant » sur la table, ’'axe centre du document-point ou
l'utilisateur a toucher s’aligne avec la direction du déplacement.

6 Nous n’utilisons pas le mot « geste » car il peut référer de maniere ambigué a deux concepts
différents. Il peut s’agir d’'un geste statique de la main (appelé en anglais « posture » par Chia Shen
[108b]), par exemple placer la tranche de la main sur la table pour délimiter une frontiere, ou placer la
paume de la main a plat sur la table pour signifier « stop ». Il peut également s’agir d'un mouvement
d’'un/des doigts et/ou d’'une/des mains (appelé en anglais « gesture » par Chia Shen), par exemple
écarter deux doigts pour changer I’échelle d'un document, ou frotter la table avec la paume de la main
pour signifier « effacer ». La trajectoire du doigt, quand a elle, est un sous-type de « gesture » dans le
quel seul un doigt intervient.
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Figure 60: L’utilisation de forces de friction (fleches en gris),
combinée a une force de déplacement appliquée sur le bord du
document (fleche en noir), permet de tourner le document selon la
trajectoire du déplacement [61].

Une interaction trés similaire appelée TNT a été proposée par Liu et al. [66]. Ils se
basent spécifiquement sur une analogie avec le déplacement d’une feuille de papier
sur une table (figure 61).

Figure 61 : L'interaction TNT, qui permet de réorienter un document
en le déplacant, se base sur une analogie avec le déplacement dune
feuille de papier sur une table [66].

Cependant, ces interactions posent probleme quand le document n’est pas une image
statique. En effet, I'utilisateur ne peut pas toucher l'intérieur du document pour le
déplacer, car il activerait alors des composants de l'interface graphique qui constitue
le contenu du document. Nous proposons une alternative a RnT et a TNT qui ne
dépend pas de l'emplacement ou lutilisateur a toucher le document, mais
uniquement de la trajectoire du déplacement. Le systeme calcule la tangente a la
trajectoire au niveau du doigt de I'utilisateur, et utilise la direction de cette tangente
et le sens du mouvement pour orienter le document (figure 62). Pour obtenir
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Porientation finale souhaitée, I'utilisateur peut déplacer le document plus loin que
nécessaire puis revenir en arriere avec I'angle approprié (figure 62, a droite). Dans
nos tests informels, les utilisateurs ont adopté ce comportement spontanément.

Figure 62 : Déplacement et orientation d'un document en un seul
mouvement. La tangente (en rouge) a la trajectoire (en noir) au niveau
du doigt de I'utilisateur est utilisée pour orienter le document.

Cette interaction est facile a découvrir, car elle s’active des que l'utilisateur déplace un
document. Elle peut permettre a l'utilisateur de chercher d’autres interactions
utilisant la trajectoire du doigt.

La trajectoire du doigt peut également servir a déplacer les documents avec une
interaction de jeter de documents. Nous avons évoqué précédemment que nous avons
implémenté un modeéle physique de l'inertie et des frottements, de tel maniere a ce
que quand un utilisateur arréte de toucher un document qu’il était en train de
déplacer, le document continue de se déplacer avec la « force cinétique » qu’il a
emmagasiné. La vitesse et la direction du mouvement du doigt de I'utilisateur au
moment ou celui-ci cesse de toucher le document sont utilisées pour déterminer la
distance que le document va continuer a parcourir et la direction de ce déplacement,
respectivement. Nous avons paramétré empiriquement la fonction entre la vitesse du
doigt et la distance du lancer pour que les documents lancés par un mouvement tres
vif et sec du doigt parcourent 1'’équivalent de la diagonale de la table. Ainsi, les
utilisateurs peuvent envoyer des documents d’'un bout a I'autre de la table, mais ne
peuvent pas faire du « ping-pong » avec les documents (les documents rebondissent
sur les bords de la table pour ne pas sortir de la surface interactive). L’interaction de
lancer nous semble toutefois approximative et peu pratique. Lors de nos essais, les
utilisateurs ont eu des difficultés a placer le document a l'endroit désiré. Les
problemes viennent autant de la déviation angulaire (une légere déviation lors du
lancer produit un large écart a grande distance), que du dosage de la force nécessaire
pour parcourir la distance voulue et ni plus, ni moins.

Le changement d’échelle et le redimensionnement peuvent utiliser un geste similaire
a celui que nous avons proposé pour le pliage. L’utilisateur peut effectuer un geste
d’aller-retour rapide sur le bord du document, suite a quoi le bord du document suit
le doigt. En revanche, ces trois interactions ne peuvent pas étre utilisées en méme
temps sans un mécanisme supplémentaire pour choisir I'interaction a activer. Il est
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aussi a noter que certains types de documents n’ont pas de bordures, et ne sont donc
pas compatible avec cette interaction. L’utilisation de la trajectoire du doigt, le
troisieme moyen que nous avons identifié pour effectuer des actions de gestion de
fenétres sur une table interactive, est résumée dans la matrice de la figure 63.

ction Redimension Changement
Déplacement Rotation s & Pliage
nement d’échelle
Moyen
Hg ¥ I
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doigt du pliage du pliage S

Figure 63 : Matrice de l'utilisation de la trajectoire du doigt.
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4.5. Conclusion

De nombreux autres moyens peuvent étre envisagés pour effectuer ces actions. Nous
pouvons citer l'utilisation de lintégralité de la main de Iutilisateur dans
RoomPlanner [129]. Epps et al. [25] ont demandé a des utilisateurs d’effectuer des
actions sur une table interactive sans leur donner d’instructions sur la maniere de
procéder. Le corpus de gestes ainsi obtenu, contenant les gestes spontanément
choisis par les utilisateurs, montre une remarquable correspondance entre certaines
actions et des gestes effectués spontanément par les différents utilisateurs. Ainsi, plus
de 90% de ceux-ci ont utilisé le doigt pour dessiner, et plus de 80% pour déplacer un
slider. Des gestes plus complexes se retrouvent de facon identique chez plusieurs
utilisateurs, qui n’ont pas d’a priori sur la facon dont fonctionne le systeme. Par
exemple, le geste « attraper en fermant la main, puis relacher en ouvrant la main »
pour 'action de copier-coller.

L’interaction bi-manuelle est intéressante, mais malheureusement relativement
limitée voire difficilement possible avec les tables DiamondTouch que nous avons
utilisé. L'utilisation des deux mains permet d’augmenter les performances des
utilisateurs [14]. Buxton et al. notent que les utilisateurs novices ont spontanément
adopté des stratégies de parallélisation pour effectuer deux sous-tiches en méme
temps. L’augmentation des performances concerne aussi les taches séquentielles,
mais dans une moindre mesure. La Magic Table de Francois Bérard [8] utilise une
interaction avec deux points de controle indépendants pour simultanément déplacer,
orienter et changer d’échelle d'un document (figure 64).

Figure 64 : Une interaction bi-manuelle utilisant deux points de
controle indépendants pour manipuler simultanément la position,
I’échelle et 'orientation d’'un document [8].

Nous résumons dans la figure 65 ci-dessous les trois moyens que nous avons
présentés pour effectuer cinqg actions de gestion de fenétres sur une table interactive :
le déplacement, la rotation, le redimensionnement, le changement d’échelle et le
pliage. Ils sont présentés sous la forme dune matrice faisant correspondre pour
chaque action et chaque moyen une technique d’interaction. Dans le monde
physique, et particulierement avec le papier dont nous avons développé la métaphore
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tout au long de cette theése, nous observons qu'une action peut étre effectuée de
plusieurs facons différentes. De plus, les différentes facons d’interagir avec un objet
sont disponibles simultanément. Notre matrice met en évidence que cette propriété
peut étre étendue aux artefacts numériques. Les différentes facons de plier un
document numérique ou de le réorienter peuvent étre utilisées en parallele. Par
exemple, une technique passive comme l'utilisation de la position sur la table, peut
fournir une valeur par défaut a 'orientation du document, tandis qu’une technique
active, comme l'utilisation d’interacteurs dédiés, peut permettre aux utilisateurs de
changer cette valeur par défaut.
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Figure 65 : Différents moyens d’activer différentes interactions: la
matrice des interactions que nous avons présentée dans ce chapitre et
dans cette these.

L’utilisation dune métaphore pour concevoir des interactions homme-machine
permet aux utilisateurs d’appliquer leurs connaissances du monde physique aux
interactions avec les artefacts numériques. Les interactions sont plus facilement
découvrables et compréhensibles. De la méme maniere, nous pensons que d’utiliser
des moyens similaires pour effectuer plusieurs actions doit permettre aux utilisateurs
de transférer latéralement les connaissances d’'une technique d’interaction pour table
interactive pour découvrir une autre technique d’interaction. Par exemple, une fois
que l'utilisateur a compris le systtme de redimensionnement d’'un document en
touchant et en déplacant un coin spécifique, il peut découvrir les interactions de
changement d’échelle, de rotation et de pliage en essayant de toucher et de déplacer
les autres coins du document.

Enfin, une case de la matrice n’est pas complétée : le redimensionnement en utilisant
la position sur la table. D’autres cases pourraient ne pas étre complétées quand nous
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étudierons plus de moyens et plus d’actions. Ces cases peuvent inspirer le concepteur
de techniques d’interaction pour générer de nouvelles techniques en combinant des
actions et des moyens existants. Ainsi, dans le cas du redimensionnement en utilisant
la position sur la table, une technique similaire existe dans ’environnement pour
ordinateurs de bureau de Windows 7 lorsque l'utilisateur déplace un document tout
en haut de I’écran ou a I'extréme droite ou extréme gauche de I’écran. Nous pourrions
ajouter une troisiéme dimension a la matrice (figure 66) pour les dispositifs
d’interaction : ordinateurs de bureau, tables interactives, périphériques portables,... A
mesure que les dispositifs auxquels a acces 'utilisateur se démultiplient, le chercheur
en interaction homme-machine peut vouloir comparer comment des actions et des
moyens sont mis en ceuvre sur les divers dispositifs interactifs. A nouveau, il est
logique de penser que I'utilisateur d’'un nouveau type de dispositifs peut se baser sur
ses connaissances du fonctionnement de dispositifs similaires pour découvrir les
techniques d’interaction.

ab\et()p 40D
Kio  J—-
Des':Pad 7RV 273D

Déplacement

T

Figure 66 : Une matrice a trois dimensions peut facilement générer
des dizaines de combinaisons. Une troisieme dimension pour les
dispositifs d’interaction permettrait d’étudier, par exemple,
'utilisation d’interacteurs pour le zoom sur plusieurs dispositifs.
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Conclusion







Contributions

L’objectif de cette these était d’envisager l'utilisation d’applications existantes mono-
utilisateur par plusieurs utilisateurs autour d’une table interactive.

Nous avons mis en ceuvre plusieurs solutions technologiques pour pouvoir utiliser les
applications existantes, concues pour des ordinateurs de bureau, avec un
environnement de table interactive. En effet, les tables interactives ne sont pas des
ordinateurs de bureau, elles ont des fonctionnalités différentes, et donc les
applications pour tables interactives ne se programment pas de la méme maniere que
les applications pour ordinateurs de bureau. Nous avons présenté six technologies
pour faire ce lien entre une application existante et un systeme de table interactive : la
prise de capture d’écran a intervalle régulier, 'utilisation d’'une carte graphique
virtuelle ou d’'un écran virtuel, la simulation d’'un clavier virtuel et d'une souris
virtuelle, I'utilisation d’un langage de script intégré a l'application ou au systeme
d’exploitation, les interfaces de programmation dédiées a I’accessibilité numérique, et
la modification d'une boite a outils d’interface homme machine. Nous avons évalué
ces technologies de lien selon six axes que nous avons précédemment introduits : la
structuration des données, la flexibilité des modifications d’interface possibles, la
performance, la compatibilité et la réutilisabilité, et la difficulté d’implémentation. La
différence fondamentale entre ces technologies est la position du lien dans la chaine
de traitement entre l'application et le trio de dispositifs écran-clavier-souris pour
lesquels 'application a été concue. Nous avons trouvé que les technologies ont divers
avantages et inconvénients, que nous avons résumés dans un tableau. La technologie
« idéale » est probablement celle qui utilise tous les mécanismes que nous avons
présentés, en fonction de I'application a utiliser sur la table interactive.

Ces technologies permettent de résoudre le probleme posé par la différence entre
I'interface de programmation d’applications (API) d’'un ordinateur de bureau et ’API
d’une table interactive. Mais elles ne résolvent pas les problemes d’utilisabilité dont
souffrent les applications concues pour des ordinateurs quand elles sont transposées
sur des tables interactives. En effet, les applications pour tables interactives ne se
programment pas de la méme maniere que les applications pour ordinateurs de
bureau, mais elles ne s’utilisent pas de la méme facon non plus. Les interfaces
utilisateur graphiques (GUI) des applications existantes ont été congues pour étre
utilisées par un seul utilisateur avec un ordinateur de bureau. Pourtant, sur une
méme tache réalisée collaborativement par deux utilisateurs sur une table interactive,
I'utilisation d’une application pour ordinateurs de bureau non adaptée aux tables
interactives est deux fois plus rapide, et jugée par 63% des utilisateurs plus facile a
utiliser, qu'une application créée pour les tables interactives et prenant en compte les
spécificités de celles-ci [21]. Les utilisateurs préferent également, a 53%, 'application
plus lente et moins facile a utiliser, mais qui prend en compte les probléemes
d’orientation autour de la table, de travail en paralléle, de gestion de la surface, et qui
offre des techniques d’interaction adaptées aux conditions des tables interactives.
Nous pensons que les logiciels existants, couplés a des techniques d’interaction
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concues en prenant en compte les spécificités des tables interactives, peuvent
combiner les avantages des deux approches.

Nous avons présenté deux scénarios concrets ou l'utilisation de logiciels existants sur
une table interactive pose des problemes d’utilisabilité. Nous remarquons que
plusieurs de ces problemes viennent des différences dans la gestion de ’espace sur les
ordinateurs de bureau et les tables interactives. La nature de ’espace disponible sur
la surface d’une table interactive et de I’espace disponible sur un écran d’ordinateur
sont treés différentes. Nous nous sommes donc intéressées a des techniques
d’'interaction pour la gestion de l'espace sur les tables interactives, qui sont
compatibles avec les applications existantes. Nous voulons des techniques
d’interaction qui puissent étre intégrées de maniére automatique et transparente
pour lapplication, a des applications existantes. Un exemple d’intégration
automatique et transparente serait de remplacer les menus déroulants par des menus
circulaires. Les fonctionnalités sont identiques et interchangeables. Le degré de
flexibilité des modifications d’interface de la technologie utilisée pour amener
lapplication dans l’environnement de table interactive influe fortement sur les
possibilités d’utiliser diverses techniques d’interaction.

Pour concevoir ces techniques d’interaction, nous avons introduit la métaphore du
papier. Les métaphores sont utilisées, en interaction homme-machine, pour aider les
utilisateurs a appréhender le fonctionnement d’'un nouveau systéme plus rapidement
en y appliquant des connaissances dun systéme qu’ils connaissent déja. Nous
pensons qu’il est important de trouver de nouvelles sources d’inspiration pour
concevoir des techniques d’interactions riches et naturelles pour les tables
interactives. Le papier, probablement le support d’information le plus courant, offre
de nombreuses possibilités d’interaction. Il peut étre transporté facilement, rangé,
classé, relié, découpé, stocké, annoté, effacé, ou au contraire archivé, il peut intégrer
facilement du texte avec des images, graphiques, dessins, et combiner des parties
imprimées et manuscrites. Nous proposons ainsi trois techniques d’interaction
inspirées du papier. Nous proposons des fentes qui permettent de transmettre a
distance des documents a un autre utilisateur, ainsi que d’effectuer des traitements
sur les documents. Le pliage durable permet de nouvelles interactions avec un
document. Il rend accessible le dos du document, qui peut contenir une interface
graphique pour l'utilisateur. En observant le recto de documents papier existants,
nous sommes arrivés a la conclusion que certains artefacts informatiques existants
auraient toute leur place au dos d'un document : le systeme d’aide de I'application,
des outils pour gérer le cycle de vie du document, des métadonnées sur le
document,... Enfin, le plier pour empiler permet la création de piles de fagon
spontanée, en « recyclant » un document existant comme couverture pour de pile,
simplement en le pliant en deux.

Certaines des interactions que nous avons proposées peuvent étre effectuées de
plusieurs manieres. Ceci nous a inspiré la création d'une matrice des interactions
dédiée aux interactions de gestion des documents sur la surface d’une table
interactive. Nous nous basons sur les interactions déja existantes dans la gestion des
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fenétres sur les ordinateurs de bureau : le déplacement et le redimensionnement,
auxquelles nous ajoutons trois interactions : la rotation, le zoom et le pliage. Ces
interactions s’approchent de devenir des standards en matiere d’interface pour table
interactive dans la communauté des tabletops. Nous avons identifié trois moyens
distincts d’effectuer ces cinq interactions: l'utilisation dun interacteur dédié,
I'utilisation de la position du document sur la table, et I'utilisation de la trajectoire du
doigt de l'utilisateur. Notre matrice met en évidence que ces trois moyens peuvent
étre proposés simultanément par le systeme informatique, imitant ainsi cette
propriété du monde physique. Nous supposons que d’utiliser des moyens similaires
pour effectuer plusieurs actions doit permettre aux utilisateurs de transférer
latéralement les connaissances d’'une technique d’interaction pour table interactive
pour découvrir une autre technique d’interaction, de la méme facon que l'utilisation
d’'une métaphore permet aux utilisateurs d’appliquer leurs connaissances du monde
physique aux interactions avec les artefacts numériques.
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Perspectives

Nous prévoyons d’étendre cette matrice a d’autres actions et d’autres moyens de les
effectuer. A mesure que nous considérons d’autres actions et d’autres moyens,
certains couples action-moyen vont ne correspondre a aucune technique d’interaction
existante. La survenance de «cases vides » dans la matrice peut inspirer le
concepteur de techniques d’interaction pour générer de nouvelles techniques en
combinant des actions et des moyens existants. Nous envisageons également
d’ajouter une troisieme dimension a la matrice pour les dispositifs d’interaction :
ordinateurs de bureau, tables interactives, périphériques portables,... A mesure que
les dispositifs auxquels a acces I'utilisateur se démultiplient, le chercheur en
interaction homme-machine peut vouloir comparer comment des actions et des
moyens sont mis en ceuvre sur les divers dispositifs interactifs. A nouveau, il est
logique de penser que I'utilisateur d’'un nouveau type de dispositifs peut se baser sur
ses connaissances du fonctionnement de dispositifs similaires pour découvrir les
techniques d’interaction.

Nos travaux ont touché a plusieurs facettes de I'interaction homme-machine (IHM).
Ils concernent bien entendu 1'étude de la nouvelle «forme» de systémes
informatiques que sont les tables interactives ou « tabletop ». Les systemes tabletop
prennent la forme d’une table dans son entier, qui réunit les fonctions de I’écran, du
clavier et de la souris des ordinateurs de bureau en un seul périphérique partagé par
plusieurs utilisateurs. Les tables interactives étant des ordinateurs intrinsequement
multi-utilisateur, ils concernent également le travail coopératif assisté par ordinateur
(CSCW), spécifiquement l'interaction face-a-face colocalisée dans la matrice temps-
espace des systemes coopératifs [33]. Plusieurs études sur 'aspect coopératif des
tables interactives indiquent que les protocoles sociaux qui sont mis en ceuvre entre
les utilisateurs colocalisés peuvent servir a résoudre les conflits d’interactions. Par
exemple, la disposition spatiale des utilisateurs autour d'une méme table apporte
naturellement des mécanismes de répartition de I’espace [105]. Les utilisateurs sont
également conscients du travail et des actions des autres utilisateurs de la table [87].
D’autres études notent que ces protocoles sociaux ne sont pas suffisants. Certains des
problemes relevés par [78], par exemple, nous semblent venir d'un manque de
maturité dans la conception des applications pour tables interactives étudiées (e.g.
une « vue » globale que n’importe quel utilisateur peut changer) ou des techniques
d’interaction utilisées (e.g. une fonction « magnet » pour orienter tous les documents
vers un utilisateur donné). Ce manque de maturité dans les applications ad-hoc
développées par les chercheurs pourrait aussi expliquer certains des résultats de
I’étude [21]. Nous envisageons de procéder a des études similaires en utilisant des
applications existantes, dont la maturité des interfaces utilisateur graphiques s’est
développée sur des dizaines d’années, pour isoler cet effet et étudier plus précisément
I'impact de la table interactive en temps que dispositif d’interaction homme-machine.

En partenariat avec 'ENSAM, nous avons déja mené une étude sur la comparaison,
lors d’expériences controlées, entre 1'utilisation de papier et de fournitures de bureau
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physiques, d’'une table interactive simulant ce papier et ces fournitures, et d'une table
interactive offrant une application informatique complete [12, 13]. Les taches retenues
étaient des taches de créativité, qui font 'objet de recherche dans le domaine de la
psychologie et y sont définies de maniere tres précise. La condition de la table
interactive simulant le papier et les fournitures du bureau utilisait exactement le
méme processus que la condition utilisant le papier et les fournitures de bureau
physique. La condition utilisant une application informatique compléte introduisait
un paradigme différent, similaire aux différences entre les deux applications de [21],
avec par exemple un acces a Internet lors de la séance de créativité. Les résultats
montrent un avantage pour la table interactive simulant le papier et les fournitures
du bureau. Elle a été jugée plus agréable par les utilisateurs, et rend la
communication entre utilisateurs plus plaisante, toutefois sans augmenter la
productivité globale du groupe. En revanche elle a permis de réduire
significativement le phénoméne négatif de paresse sociale (social loafing) qui se
produit naturellement au sein d’'un groupe de personnes dans ces situations de travail
collaboratif. La paresse sociale se traduit par un déséquilibre dans la quantité de
contribution des membres du groupe, et I'apparition de « leaders » et de « suiveurs ».
Nous avons observé, lors de I'utilisation la table interactive simulant le papier et les
fournitures du bureau, un rééquilibrage des contributions entre les membres du
groupe. Cette observation pourrait étre une conséquence de l'agréabilité de la
communication entre utilisateurs, qui stimulerait la créativité en favorisant I’échange
d’idées. En revanche, l'utilisation de I'application informatique compléte sur la table
interactive, dont nous admettons volontiers qu’elle puisse avoir souffert d'un manque
de maturité et de cohérence dans les interactions proposées, a produit une
diminution de la performance du groupe. La transposition de cette expérience aux
conditions utilisation d’'une application sur un ordinateur de bureau, utilisation de la
méme application sur une table interactive et utilisation dune application
spécifiquement développée pour une table interactive pourrait donner des résultats
intéressants.

Les applications existantes pour ordinateurs de bureau sont celles que les utilisateurs
utilisent dans leurs vies de tous les jours, que ce soit dans un contexte professionnel,
personnel, pour les loisirs, etc. Leurs données sont stockées dans ces applications,
leurs processus sont concus autour de ces applications. L’utilisation de ces
applications existantes sur des tables interactives permet d’envisager des études in
situ a long terme de l'interaction avec une table numérique interactive. A cause du
manque d’interopérabilité entre les tables interactives et les applications et les
données existantes, la seule étude de terrain a notre connaissance [125] n’a porté que
sur un seul utilisateur, utilisant une table interactive presque comme un ordinateur
de bureau.
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A plus long terme

L’utilisation d’applications existantes, avec leurs données et les processus qui les
utilisent, peut permettre de faire entrer la table interactive dans le monde de
Ientreprise. Les tables interactives sont déja présentes dans les ceuvres de fiction
grand public, comme les séries télévisées et les films. Les tables interactives de fiction
ne sont plus limitées a la science-fiction (comme The Island (figure 67 a gauche)),
mais également présentes dans des ceuvres se voulant réalistes, et dont I’action se
situe a notre époque (comme CSI: Miami (figure 67 a droite), qui utilise une table qui
serait une Microsoft Surface).

On entend souvent dire qu’il ne manque qu’une killer app aux tables interactives
pour s’imposer dans le monde réel. Nous pensons qu’il n’y aura pas juste une killer
app, juste un systéeme de cartographie ou de partage de photos, mais que le déclic
viendra de la capacité a s’interfacer avec I'existant. La killer app, finalement, c’est
I'ensemble de toutes les killer apps des ordinateurs de bureau, disponibles sur les
tables.

Nous espérons ensuite voir le développement dun écosysteme conséquent de tables
interactives, qui puisse agir comme un démarreur pour la création de nouvelles
applications  professionnellement congues, multi-touche, multi-utilisateur,
spécifiquement développées pour les tabletops et tirant partie de toutes les
possibilités d’interaction collaborative qu’elles offrent. Et je veux faire partie de cette
aventure.

Figure 67 : Des tables interactives de fictions : dans le film de science-
fiction The Island (a gauche) et la série télévisée réaliste CSI: Miami
(51 droite). [Images soumises aux droits d’auteur, utilisées a titre d’illustration.]
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