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Interaction Tangible sur Table Interactive : application aux géosciences

Résumé : Cette these traite des interfaces utilisateur tangibles (TUI). La premiére partie
de ce manuscrit concerne 'interaction tangible sur table interactive. Nous introduisons tout
d’abord les TUIs et les tables interactives. Nous validons une hypothese concernant la
spécialisation de la forme des interacteurs tangibles et nous en tirons les conséquences pour la
conception des TUIs. Nous proposons une solution de boitier & boutons pour y déporter
certaines opérations dans le contexte d’une TUI sur table interactive. Nous abordons la
construction et le développement d’un systeme de tables interactives tangibles transportables
et a faible cott permettant de faire du prototypage rapide de TUIs. Nous terminons en
soulignant les particularités de 1’évaluation expérimentale des TUIs. La seconde partie de
ce manuscrit traite un cas d’application d’une TUI pour les géosciences : GeoTUI. Nous
commengons par présenter le contexte métier des géophysiciens et leurs besoins en termes de
nouveaux moyens d’interaction. Nous présentons les résultats de notre conception d’'une TUI
pour les géosciences. Nous précisons le détail du développement de notre prototype. Pour
terminer, nous présentons les deux expérimentations utilisateurs qui ont été conduites pour
valider nos choix de conception.

Mots-clés : Interaction Homme-Machine (IHM) ; Interface Utilisateur Tangible (TUI) ; Table
Interactive ; Expérimentations utilisateur ; Géosciences.

Tangible Interaction on Tabletops: applied in geoscience

Abstract: This thesis focuses on tangible user interfaces (TUI). The first part of this
manuscript is about tangible interaction on tabletop. We first introduce TUIs and tabletops.
We validate a hypothesis about the specialization of the form of the tangible objects, and
conclude from that consequences on TUIs design. We propose the solution of a button box
to deport some operations in the context of tabletop TUI. We present the construction and
development of a transportable and low cost tabletop TUI system that allows rapid TUI
prototyping. We end pointing out the special features of user experiments of TUIs. The
second part of this manuscript deals with an application case of a TUI for geoscience: GeoTUI.
We start presenting the context of the geophysicists work and their need in term of new way
of interaction. We present the results of our design of a TUI for geoscience. We detail the
development of our prototype. To finish, we present two user experiments we conducted to
validate our design choices.

Keywords: Computer-Human Interaction (CHI); Tangible User Interfaces (TUT); Tabletop;
User experiments; Geoscience.
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INTRODUCTION

Motivations

Le domaine de I'Interaction Homme-Machine étudie les techniques, matérielles et
logicielles, qui permettent a un utilisateur de se servir d’un ordinateur de maniére interactive.
Une interface utilisateur est la partie matérielle et logicielle qui permet & I’homme et
a lordinateur d’interagir. L’interface utilisateur fait communiquer le monde physique et
le monde numérique a l’aide de dispositifs matériels qui permettent de transmettre des
informations provenant du monde physique vers le monde numérique (ce sont les dispositifs
d’entrée) et de transmettre des informations provenant du monde numérique vers le
monde physique (ce sont les dispositifs de sortie). Les dispositifs d’entrée (souris, clavier,
manettes, stylos électroniques, ...) doivent capter les actions de l'utilisateur afin de controler
I'information numérique. Les dispositifs de sortie (pixels, haut parleurs, vibreurs, moteurs,
...) doivent présenter I'information numérique de maniére perceptible pour l'utilisateur. La
partie logicielle permet d’interpréter les informations pour réaliser le controle et préparer la
présentation.

Les professionnels et les particuliers font une utilisation de 1'ordinateur selon leur intérét
et leurs préoccupations personnelles. Elles sont souvent différentes de celles de I'informaticien
dont lintention est de résoudre des problémes informatiques. L’utilisateur a besoin d'un
controle et d’'une représentation qui ’aidera dans son travail et lui permettra de rester
concentré sur la tache que 'ordinateur l'aide & accomplir. Tout ’enjeu de 'interaction homme-
machine est de proposer un controle, une représentation des données et des outils qui soient
compréhensibles et efficaces pour l'utilisateur. Les moyens mis en ceuvre sont la conception
des parties matérielle et logicielle de I'interface utilisateur.

Depuis son apparition au début des années 1980, le modele des interfaces utilisateur
graphiques (GUIs) a été adopté en masse par les fabricants et les utilisateurs. Durant les 25
années qui ont suivi, ce modele s’est répandu a travers I’avénement de 1'ordinateur personnel
sur chaque bureau puis dans chaque foyer. Ce modele d’interface homme-machine (IHM)
s’est imposé en utilisant une partie matérielle universelle et standardisée (avec le trio écran,
clavier et souris) et une partie logicielle offrant une forte puissance générative (le modele
d’interaction WIMP : « Windows, Icons, Menus and Pointing device » ou fenétres, icones,
menus et dispositif de pointage).

Depuis le milieu des années 1990, 'ordinateur a pris de nouvelles formes pour s’adapter
aux situations d’utilisation : ordinateur de poche, ordinateur portable ou encore tablette PC.
La partie matérielle de 'interface utilisateur a changé de forme : taille, poids et assemblage en
un seul élément. La souris est éventuellement remplacée par un stylet pour pointer sur I’écran,

1



2 INTRODUCTION

ainsi espace de perception et espace d’action coincident. Concernant la partie logicielle, ces
ordinateurs conservent le modele d’interaction WIMP.

Les Interfaces Utilisateur Tangibles (TUIs) sont des interfaces de réalité mixte (RM)
qui incarnent l'information numérique par des objets physiques. Ullmer et Ishii [Ullmer 00;
Ishii 08] ont proposé des modeles conceptuels qui clarifient ce que sont les TUIs, comment elles
fonctionnent et comment 'utilisateur interagit avec elles. Les objets tangibles peuvent servir
de représentation d’'une donnée ou d’outils pour agir sur la représentation intangible d’une
donnée. Plusieurs catégories de TUIs commencent & se révéler [Ishii 08] : la télé-présence
tangible, le tangible ambiant, les assemblages constructifs, les miroirs magiques ou encore
les tables interactives tangibles. Les TUIs offrent naturellement des rétroactions passives,
qui proviennent des sensations et des impressions du corps de 'utilisateur. Ces interfaces
permettent également d’exploiter l'interaction bi-manuelle dans de nombreux cas. Le plus
souvent les informations dynamiquement calculées par 'ordinateur sont présentées de manieére
intangible & I'utilisateur. Cependant, les avancées technologiques commencent & autoriser des
rétroactions actives de la part des objets physiques [Patten 07]. Ce point constitue un nouvel
axe d’investigation tres prometteur pour le futur des TUIs. Les tables interactives offrent un
modele d’interface adapté a de nombreuses situations de travail. Mais elles utilisent le plus
souvent les doigts comme moyen d’interaction. Dans ’avenir, nous croyons que le potentiel
de l'interaction tangible devrait étre amené a étre mieux exploité sur les tables interactives.

Ces dernieéres années, l'attention portée par la communauté en Interaction Homme-
Machine sur les TUIs s’est accentuée. Les premieres interfaces utilisateur qui peuvent étre
assimilées & des TUIs furent créées a la fin des années 1970 [Aish 79; Frazer 80]. Mais c’est
seulement durant la deuxiéme moitié des années 1990, apres I’avenement de la RM, que le
domaine des TUIs est réellement né, a I'université de Virginie avec les travaux de Kenneth
Hinckley et Randy Pausch, & I'université de Toronto avec les travaux de George Fitzmaurice
et Willian Buxton, au MIT avec les travaux de Brygg Ullmer et Hiroshi Ishii et qui s’y
poursuivent avec la création du Tangible Media Group en 1995. Avec ces nouvelles interfaces
utilisateur ce qui prédominait était la simplicité de ’apparence de interface et la facilité
de manipulation. De ce fait, ces TUIs ne donnaient pas l'impression d’étre véritablement
I’éclosion d’un nouveau genre d’interfaces utilisateur. Bien qu’encore jeune, le domaine des
TUIs propose déja des applications aux professionnels, par exemple pour la planification
urbaine, la neurochirurgie, la conception mécanique, ’archéologie, la conception de réseaux
Internet, la gestion de crise, la simulation de chaines de production ou encore la planification
de D'activité industrielle. De nombreux exemples ont vu le jour ces derniéres années, mais
la maturité des technologies pour construire ce genre d’interfaces reste encore un frein a
leur développement. Cependant, ces prototypes ont permis de recueillir les impressions des
utilisateurs, que ce soit aupres des particuliers, des enfants ou des professionnels. Les retours
sont tres positifs et I'intérét des utilisateurs pour les TUIs est certain.

Les interfaces utilisateur des ordinateurs actuels sont relativement mal adaptées aux
situations d’utilisation d’'un ordinateur en co-présence : par exemple en famille, entre amis
ou entre collaborateurs. Dans ce contexte, un modele d’interface utilisateur trouve un regain
d’intérét aupres des fabricants et des utilisateurs : les tables interactives. Le précurseur en a
été le DigitalDesk de Wellner en 1991 [Wellner 91]. Ces derniéres années de nombreux travaux
de recherche en interaction homme-machine ont pour sujet les tables interactives. Notamment,
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les travaux de Han [Han 05] sur la technologie FTIR! ont permis des avancées significatives.
La technologie commence a devenir mature et les fabricants commencent & élaborer les
premiers produits. Cependant, la technologie utilisée n’est ni définitive ni standardisée et
la commercialisation reste pour I'instant limitée. Le but est pour le moment de faire connaitre
cette nouvelle forme d’interaction. Mais aucune application ne garantit encore le succes
commercial & grande échelle. Concernant la partie logicielle, aucun modele d’interaction post-
WIMP ne s’est encore imposé. La modalité d’interaction la plus répandue actuellement est
I'utilisation des doigts. Le modele multi-point détecte les points de contact des doigts avec
la table et génere des actions de zoom, de rotation et de déplacement. En 2008, Cao et
al. [Cao 08] proposent un nouveau modele d’interaction, basé sur la forme et la taille de la
surface de contact de la main et des doigts, qui permet des manipulations plus riches et plus
réalistes que les manipulations instaurées jusqu’alors avec le modele multi-point.

Le champ d’application de ce travail est de proposer une interface utilisateur pour
la. réalisation de certaines téaches accomplies par des géophysiciens au quotidien. Les
géophysiciens doivent résoudre des problemes hautement complexes et ils ont besoin de
nouvelles interfaces utilisateur plus faciles a utiliser que les GUIs. Les géophysiciens
sont souvent amenés a travailler conjointement avec des géologues, aussi ils ont besoin
d’interfaces utilisateur qui permettent mieux le travail en co-présence que les GUIs. Nous
avons identifié les tables interactives tangibles comme étant une solution pertinente pour
le travail des géophysiciens. Nous pensons que ce genre d’interfaces peut répondre au
besoin des géophysiciens. Ces interfaces utilisateur se rapprochent des conditions de travail
papier/stylo/outils qu’ils connaissaient lorsqu’ils travaillaient sur papier physique tout en
bénéficiant des apports de 'ordinateur.

Cette theése a ainsi pour cadre I'interaction tangible sur table interactive et s’inscrit dans
le prolongement des travaux déja conduits sur les TUIs et sur les tables interactives. Nos
investigations nous ont conduites a approfondir des concepts relatifs aux TUIs et aux tables
interactives, mais aussi a entreprendre la construction de prototypes & vocation expérimentale
et a conduire des expérimentations utilisateurs dans ce contexte qui differe des conditions de
test des GUIs. Nous traitons en particulier les trois points suivants :

1. Performance d’interacteurs tangibles de formes spécialisées en comparaison
d’interacteurs tangibles de formes génériques pour une tache donnée,

2. Déporter certaines opérations sur un dispositif auxiliaire pour une utilisation couplée
avec celle des interacteurs tangibles,

3. Conception et développement de prototypes de tables interactives tangibles
transportables et & faible cout pour les besoins de la conception centrée utilisateur.

Contributions

En 1995, Fitzmaurice, Ishii et Buxton ont caractérisé les interacteurs tangibles selon
leur multiplexage [Fitzmaurice 95| : dans le temps ou dans l’espace; et selon leur forme :
générique ou spécialisée. En 1996, Fitzmaurice [Fitzmaurice 96] démontre plusieurs relations
de supériorité entre ces caractéristiques concernant l’acquisition et la manipulation d’outils
logiques ou physiques. Malgré une forte présomption, la supériorité de la manipulation, en

!Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) : réflexion totale frustrée et interne.
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conditions multiplexées dans l’espace, des interacteurs tangibles de forme spécialisée par
rapport a ceux de forme générique, n’a pas été démontrée.

Nous montrons [Couture 08] que le gain de performance se manifeste de par la nature des
taches qui sont accomplies par l'utilisateur : les interacteurs tangibles de forme spécialisée
sont plus performants que ceux de forme générique pour accomplir des taches composées et
ce sont les taches élémentaires qui entrainent une absence de différence. Nous justifions cette
hypothese par la représentation physique des contraintes du probléme et en nous appuyant
sur la notion d’aide externe de Zhang et Norman [Zhang 94]. Nous validons cette hypothese
de manieére empirique par une expérimentation utilisateur dont les résultats montrent une
différence de temps de manipulation statistiquement significative. Une application directe
de ce résultat est d’aider le concepteur a choisir les interacteurs tangibles. Pour limiter le
nombre d’interacteurs tangibles qui composent une interface, les taches composées seraient
réalisées par ceux de forme spécialisée alors que les taches élémentaires seraient réalisées
par des interacteurs tangibles de forme générique qui peuvent étre utilisés pour plusieurs
taches. Un interacteur tangible de forme spécialisée est ainsi dédié a une tache et un de forme
générique est affecté & plusieurs taches, ce qui permet de limiter le nombre d’interacteurs
tangibles. Notons tout de méme qu’il est préférable d’affecter des interacteurs dédiés aux
taches récurrentes, qu’elles soient des taches composées ou élémentaires. Enfin, ce résultat est
important pour prouver que les TUIs facilitent le travail de I'utilisateur avec un ordinateur.

Il n’est pas toujours souhaitable que toutes les commandes soient situées sur les
interacteurs tangibles. En 1994, Hinckley et al. [Hinckley 94], puis Balakrishnan et al. en
1999 [Balakrishnan 99b] ont utilisés des dispositifs de pédaliers au sol couplés a la manipulation
des interacteurs tangibles dans ’espace, afin de déporter certaines actions des interacteurs
tangibles. Aucune solution n’a encore été proposée en ce sens pour les TUIs sur table
interactives.

Dans le cas de l'interaction sur table interactive tangible, nous proposons de coupler
I'utilisation des interacteurs tangibles avec un boitier & boutons présent sur la table. Les
objets déja utilisés par les utilisateurs ciblés peuvent ainsi étre réutilisés comme interacteurs
tangibles, sans modifier leur usage, en ajoutant les fonctionnalités supplémentaires sur le
boitier a boutons. De ce travail nous faisons émerger un modele conceptuel qui raffine la
composition d’un interacteur tangible par rapport aux modeles conceptuels des TUIs (MCRpd
ou MCRIit [Ullmer 00; Ishii 08]). Nous nous appuyons sur ce modeéle pour en tirer une approche
pour la conception de nouveaux interacteurs tangibles.

Les technologies permettant de construire des TUIs et des tables interactives sont en
constante évolution et ne sont encore ni matures ni standardisées. La construction d’une table
interactive tangible transportable, afin de se déplacer sur le lieu de travail des utilisateurs pour
mener des expérimentations, reste encore relativement cotuteux (supérieur a 20.000 €).

Nous proposons une nouvelle configuration matérielle qui permet la réalisation de
prototypes de laboratoire dans le but de pouvoir mener au plus tot des expérimentations
utilisateur pour valider la conception de linteraction. Cette configuration pour construire
un systeme de vision-projection permet de réaliser des tables interactives transportables et
a faible colt (moins de 2.500 €). Pour ce faire, notre solution est basée sur l'utilisation
d’un trépied pour suspendre un vidéo-projecteur ordinaire. Cette solution utilise uniquement
du matériel disponible dans le commerce et permet & tout un chacun de construire son
propre prototype de table interactive tangible. Les systemes de vision-projection existant
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fonctionnent en vision infrarouge. Pour fonctionner avec des cibles de petites tailles, les
bibliotheques existantes de détection de cibles imposent d’utiliser des caméras de hautes
résolutions. En intégrant le processus de détection de marques d’'ESKUA [Garreau 05] au
sein d'un systeme de vision-projection, nous proposons une alternative qui utilise une simple
caméra couleur pour réaliser la détection de petites marques vertes collées sur les objets
physiques.

Organisation du mémoire

Cette these s’organise en deux parties. La premiére partie traite de 'interaction tangible
sur table interactive.

Dans le chapitre 1, nous introduisons les domaines abordés. Nous présentons les définitions
et modélisations relatives aux TUIs ainsi que des exemples représentatifs et notre propre
catégorisation des TUIs. Ensuite, nous présentons les tables interactives et les modalités
d’interaction possibles sur celles-ci. Puis, nous décrivons plusieurs exemples récents de tables
interactives tangibles et analysons les interacteurs tangibles utilisés. Nous abordons ensuite
I’approche de conception centrée utilisateur en interaction homme-machine et le processus de
conception que nous suivons pour en développer de nouvelles pour les professionnels. Nous
introduisons dans le méme temps des définitions générales sur l'opérateur humain que nous
utiliserons a certains moments dans ce mémoire.

Le chapitre 3 est consacré a I’étude de I'affectation et de la spécialisation des interacteurs
tangibles. Nous y validons par un exemple I’hypothese de Fitzmaurice [Fitzmaurice 96] selon
laquelle, en conditions multiplexées dans 1’espace, pour accomplir des taches composées, la
manipulation avec des interacteurs tangibles de forme spécialisée est plus performante qu’avec
ceux de forme générique. Nous commencons par établir en quoi une représentation physique
du probleme est susceptible d’aider I'utilisateur a le résoudre. Ensuite, nous rappelons les
conclusions des premieres expérimentations effectuées & ce sujet par Fitzmaurice en 1996.
Puis, nous introduisons la modélisation des taches et nous justifions 'importance de la nature
de la tache pour valider ’hypothese. Par la suite, nous présentons le contexte dans lequel nous
avons mené une expérimentation utilisateur qui valide ’hypothese. Enfin, nous analysons les
conséquences de ce résultat pour la conception des TUIs.

Le chapitre 4 concerne la conception des interacteurs tangibles. Nous y étudions I’emploi
d’objets physiques en tant qu’interacteurs tangibles par l'usage qui doit leur étre donné
et les fonctionnalités qu’il est préférable de ne pas leur ajouter afin de ne pas contraindre
leur manipulation par l'utilisateur. Nous proposons une modélisation de la composition des
interacteurs tangibles. En nous appuyant sur cette modélisation, nous discutons la conception
et la réalisation des interacteurs tangibles manipulés par I'utilisateur. Dans le contexte des
tables interactives, nous préconisons l'utilisation duale des interacteurs tangibles et d’un
boitier a boutons physiques sur lequel certaines opérations peuvent étre déportées.

Le chapitre 5 présente les éléments matériels et logiciels pour construire une table
interactive tangible transportable et a faible cout. Nous détaillons la construction d’un
prototype fonctionnel qui permet de conduire des expérimentations utilisateurs sur site afin
d’évaluer 'interaction tangible sur table interactive.

Dans le chapitre 6 nous nous intéressons aux particularités liées a 1’évaluation des T'UIs.
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Tout d’abord, nous décrivons un protocole expérimental adapté a ce contexte. Ensuite, nous
signalons les éléments qui doivent étre observés durant ’expérimentation utilisateurs. Puis,
nous expliquons comment établir et exploiter un fichier journal (logfile) pour obtenir des
mesures sur les temps de manipulation et sur I’entrelacement de deux actions bi-manuelles.
Enfin, nous soulignons l'intérét de visualiser les données validées par les sujets lors de
I’expérimentation & ’aide d’images miniatures.

La deuxieme partie de cette theése traite de notre cas d’application au domaine des
géosciences avec 'interface utilisateur GeoTUI. Cette deuxieme partie illustre les résultats
de la premiere. Les résultats du chapitre 3 concernant ’affectation et de la spécialisation
sont réutilisés pour définir le meilleur interacteur a associer a la tache clé des géophysiciens.
Les résultats de conception du chapitre 4 sont appliqués a la conception de GeoTUI pour
le déclenchement des opérations de validation. La réalisation matérielle et logicielle du
prototype de GeoTUI est une mise en ceuvre des indications fournies dans le chapitre 5.
Les expérimentations utilisateur menées sur GeoTUI sont une mise en pratique du chapitre 6
sur les I’évaluation des interfaces tangibles.

Le chapitre 7 présente notre proposition d’interface utilisateur sur table interactive
tangible destinée au métier des géosciences. Dans un premier temps, nous traitons 1’analyse
des besoins. Apres une description du métier des géophysiciens, nous présentons leurs besoins
en termes d’amélioration de linteraction et leurs contraintes en termes d’intégration de
I'interface utilisateur au sein de leur travail quotidien. Enfin, nous présentons les données
manipulées et quatre taches significatives du travail des géophysiciens. Dans un deuxiéme
temps, nous présentons les éléments de conception de notre interface utilisateur pour répondre
aux besoins et aux contraintes des géophysiciens. Nous commencons par citer plusieurs projets
ou la communauté de I'Interaction Homme-Machine a développé pour les professionnels des
interfaces utilisateur qui se rapprochent, voire reproduisent leurs conditions spontanées de
travail, tout en les combinant avec les apports de I’ordinateur. Ensuite, nous exposons plusieurs
TUIs relatives a la manipulation des données et a I’accomplissement des taches géophysiques
que nous avons identifiées. Enfin, nous présentons les choix de conception pour GeoTUI, depuis
la représentation des données jusqu’au choix des interacteurs tangibles. Dans un dernier temps,
nous nous intéressons a la réalisation du prototype de GeoTUI. Nous donnons les choix de
matériel que nous avons effectué et le cotit de fabrication du prototype. Nous détaillons la
fabrication des interacteurs tangibles et le développement de la partie logicielle spécifiques
aux géosciences.

Le chapitre 8 est consacré aux deux expérimentations utilisateurs qui ont été menées
sur GeoTUI. Nous présentons dans ce chapitre les résultats d’'une étude pilote ou les sujets
étaient en condition de découverte de l'interface et d’une étude formelle dont le but était
de comparer les performances de trois interacteurs tangibles. Premiérement, nous présentons
les observations réalisées durant les deux expérimentations. Deuxieémement, nous présentons
successivement des résultats quantitatifs issus de l’exploitation des fichiers journaux de
I’étude pilote puis de 1'étude formelle. Troisiemement, nous examinons les impressions et
les préférences recueillies aupres des sujets a ’aide de questionnaires. Enfin, nous tirons les
enseignements de ces deux expérimentations utilisateurs, tant du point de vue du déroulement
des tests que du point de vue des choix de conception de GeoTUI.
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Chapitre 1

Présentation des domaines abordés

L’ambition des travaux sur les interfaces utilisateur post-WIMP est de passer outre
le paradigme “fenétres, icones, menus et dispositif de pointage” (i.e. WIMP). Les TUIs
s’inscrivent dans cette volonté de proposer des formes d’interaction nouvelles. La plupart
des interfaces utilisateur se concentrent sur la représentation visuelle de données et leur
manipulation avec des dispositifs matériels universels. Au contraire, la partie matérielle des
TUIs est spécifique & chacune. Les TUIs offrent une diversité d’interfaces différentes, quoique
de nombreux cas se ressemblent. Cependant, elles répondent toutes & une vision : “incarner”
I'information numérique par des objets physiques. Ce concept a donné naissance a différents
types d’interfaces. Et méme si pour les TUIs chaque cas d’utilisation est unique et que ce
domaine de recherche est relativement récent, des catégories de TUIs commencent a étre
distinguées.

De leur coté, les tables interactives révolutionnent, de la maniere la plus simple qui soit,
les conditions d’utilisation d’'un ordinateur. Plutot que de se maintenir face & un écran, de
saisir sur un clavier et de déplacer une souris, les données sont simplement affichées sur le
plateau de la table et 'utilisateur peut agir directement dessus. Ainsi, espace d’action et espace
de perception coincident et 1'utilisateur agit 14 ou se porte son attention. Agir directement
sur des tables possede aussi 'avantage de correspondre aux conditions de nombreuses
situations d’activités humaines (par exemple en conditions papier/stylo). Différentes modalités
d’interaction permettent de se servir d’une table interactive, comme d’utiliser ses doigts, du
papier ou un stylo électronique. Mais utiliser des TUI sur table interactive est aussi une
opportunité pour ne pas uniquement transposer le modele WIMP sur les tables interactives.

Avec une TUI la manipulation des données a lieu dans ’environnement physique de
I'utilisateur. La possibilité est donnée de reproduire les activités des utilisateurs telles qu’ils les
réaliseraient dans le monde physique s’ils ne disposaient pas d’ordinateur. L'implication des
utilisateurs dans le processus de conception est donc nécessaire afin de les connaitre au mieux
pour répondre au mieux a leur besoin et de leur fournir une interface réellement adaptée.
Lors de la conception d'une IHM, il est aussi important de connaitre 'opérateur humain. En
particulier, avec les TUIs, la “matérialisation des données” implique au concepteur de porter
spécialement attention aux actions et aux perceptions réalisées dans le monde physique.

Dans la suite, nous présentons les TUIs, le contexte dans lequel elles s’inscrivent, les
définitions et la terminologie spécifiques aux TUIs, et plusieurs exemples de TUIs. Nous
présentons également des modeles d’interaction pour les TUIs et nous proposons une

9
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catégorisation des TUIs utile en phase de conception de TUI.

Nous présentons dans une seconde partie les tables interactives et les TUIs sur table
interactive au travers de plusieurs exemples.

Nous abordons enfin la conception centrée utilisateur, telle que nous la mettons en
ceuvre pour impliquer 'utilisateur au sein du processus de conception. Nous introduisons des
définitions relatives a I'opérateur humain, qui sont utiles a la compréhension du document,
comme la cognition, la mémoire, les affordances, les rétroactions, la kinesthésie et les
opérations sans attention visuelle.

1.1 Les Interfaces Utilisateur Tangibles

Les TUIs s’inscrivent dans le contexte de la réalité mixte (RM). Nous verrons que les
prémices en sont les interfaces palpables et que le concept de TUI est di & Hiroshi Ishii,
créateur et directeur du Tangible Media Group du MIT Media Lab'. Nous présenterons dans
ce sous-chapitre des éléments de terminologie, comme la qualification des objets physiques
manipulés par l'utilisateur au sein d’une TUI. Nous insisterons sur les propriétés nécessaires
de ces objets physiques pour qu’ils puissent étre qualifiés d’interacteurs tangibles. Nous
illustrerons notre propos avec plusieurs TUIs que nous jugeons significatives. Enfin, nous
rappellerons le modeéle des TUIs et les caractérisations et catégorisations des TUIs.

1.1.1 Le contexte : la réalité mixte

[ Réalité Mixte (RM)

il T
Monde Réalité Virtualité Monde
Physique Augmentée (RA) Augmentée (VA) Numérique

Continuum de la virtualité (CV)

Figure 1 : Représentation simplifice du “continuum de la virtualité”.
(Reproduit de [Milgram 94], traduction libre)

Les TUIs sont des systemes de RM. Les systéemes mixtes mélangent et couplent les
mondes physiques et numériques. Ces deux mondes peuvent étre mélangés selon deux types
d’augmentations : la réalité augmentée et la virtualité augmentée. Milgram et Kishino les
décrivent par un continuum de virtualité [Milgram 94] entre les deux mondes physiques et
numériques (voir figure 1) : d'un c6té de ce continuum se trouve la réalité augmentée et
de Pautre la virtualité augmentée. Mais, en adoptant le point de vue de l'interaction de
I'utilisateur avec le systéme et en considérant 1’objet de la tache, les systémes mixtes ne
peuvent pas se décrire sur un seul continuum, mais sur deux continua distincts [Dubois 01]-
chap III (voir figure 2 page ci-contre). En effet, soit I'objet de la tache est dans le monde
réel, soit l'objet de la tache réside dans le monde informatique. Le premier continuum de
Réalité Augmentée (RA) consiste & ajouter une “quantité” d’information numérique au monde
physique. Par exemple, des informations numériques sont affichées sur le corps d’un patient

!Tangible Media Group : http://tangible.media.mit.edu/
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Réalité Augmentée

Virtuel ‘ } Réel
"Quantité" de virtuel ajouté au réel

Virtualité Augmentée

Virtuel < ‘ Réel

"Quantité" de réel ajouté au virtuel

Figure 2 : Les deuzx continua de la réalité mizte. (Reproduit de [Dubois 01])

sur une table d’opération ou encore sur le moteur d’'une voiture en cours de réparation.
Le deuxiéme continuum de Virtualité Augmentée (VA) consiste & ajouter une “quantité”
de physique au monde numérique. Les TUIs sont un exemple de VA. Il s’agit de donner
une “présence”, des “propriétés” dans le monde physique aux données informatiques, en les
représentant par exemple par la position de jetons sur une table ou par un phénomene physique
(déplacement d’un objet, rotation d’un ventilateur). Les interfaces utilisateur employant des
augmentations de réalité et/ou de virtualité sont appelées des interfaces de RM.

1.1.1.1 La notation ASUR pour les systémes mixtes

La notation du modele ASUR [Dubois 01; Dubois 02] décrit quatre entités constituant un
systeme de RM : les adaptateurs qui sont des dispositifs permettant 1’échange d’informations
entre le monde physique et le monde numérique, le systéme informatique, 'utilisateur et les
objets réels (outils ou objet de la tache). Les adaptateurs en entrée transmettent les données
du monde physique vers le monde numérique. Les adaptateurs en sortie transmettent les
données du monde numérique vers le monde physique.

1.1.2 Les prémices : les interfaces palpables

Le concept d’interface palpable (ou graspable user interface) a été introduit en 1995
par Fitzmaurice, Ishii et Buxton au travers de l'interface appelée GraspDraw (voir figure 3
page 13) et de l'utilisation de petites briques agissant comme des ancres physiques pour
manipuler I'information numérique [Fitzmaurice 95]. Le concept des interfaces palpables est
d’avoir des fonctions palpables plutoét que des dispositifs palpables. Une fonction palpable
consiste en un dispositif d’entrée spécialisé qui est attaché a une fonction numérique et qui
peut servir de controle. La souris est considérée comme un dispositif palpable alors que les
transducteurs d’une table de mixage ou les pédales d’une voiture sont des fonctions palpables
(voir figure 4 page 13). Les fonctions palpables peuvent étre utilisées en parallele, de maniére
simultanée.

1.1.3 La vision : les bits tangibles

En 1997, Ishii et Ullmer proposent un concept plus puissant : les interfaces utilisateur
tangibles [Ishii 97]. Les TUIs ne sont pas une extension des interfaces palpables, mais plutdt
une nouvelle vision qui englobe les interfaces palpables. Les interfaces palpables sont un
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sous-ensemble des TUIs. La principale source d’inspiration d’Ishii pour les TUIs est le boulier?
(voir figure 5-a page ci-contre). Les TUIs représentent l'information de maniere physique et
permettent d’utiliser les propriétés et les contraintes physiques de cette représentation pour
assister 'utilisateur dans son travail. Les TUIs sont définies de la maniére suivante :

Définition 1 (Interface Utilisateur Tangible (TUI)) :

Les interfaces utilisateur tangibles donnent une forme physique a l'information numérique,
en employant des artéfacts physiques a la fois comme représentation et contréle pour la
médiation de linformation numérique. (Extrait de [Ullmer 00], traduction libre)

S’appuyant sur la VA, le but est de donner une présence physique, une existence a la
donnée dans le monde physique. Le concept des interfaces palpables réside dans le controle
physique d’une fonction. Mais dans une TUI, le controle n’existe pas nécessairement. Par
exemple, dans l'interface tangible PinWheels [Ishii 01b], la vitesse de rotation des virevents
représente le débit d'un réseau Internet (voir figure 5-b page ci-contre). La donnée numérique
est représentée par un phénomene physique et I'utilisateur ne réalise aucun controle physique
sur la donnée.

1.1.4 Terminologie

Certains termes sont spécifiques au domaine de recherche des TUIs. Nous présentons la
signification des éléments constitutifs d'une TUI, les interacteurs tangibles, ainsi que la portée
du terme tangible dans le domaine de I'Interaction Homme-Machine.

1.1.4.1 Interface Tangible

Selon Ullmer et Ishii [Ullmer 00; Ishii 08], une interface tangible est constituée de
représentations tangibles (physiques) et de représentations intangibles (p.ex. projection vidéo).
Quatre propriétés clés des TUIs sont proposées dans [Ullmer 00] et reprises dans [Ishii 08]
pour définir ce qu’est une TUI :

1. Couplage informatique des représentations tangibles & l'information numérique sous-
jacente : la principale caractéristique des TUIs est que les représentations tangibles sont
reliées a l'information numérique et aux modeles informatiques sous-jacents.

2. Incarnation par les représentations tangibles des mécanismes pour le controle interactif :
les représentations tangibles servent aussi de controle physique de linformation
numérique. Les interacteurs tangibles peuvent étre inertes, se déplacant seulement
lorsqu’ils sont manipulés directement par les mains de l'utilisateur. Les interacteurs
tangibles peuvent aussi étre mus ou animés par le systéme informatique (moteurs, retour
de force, force magnétique).

3. Couplage des représentations tangibles, de maniére perceptuelle, aux représentations
intangibles dynamiques : les TUIs reposent sur un équilibre entre représentations
tangibles et intangibles. Bien que l'incarnation tangible des éléments joue un role

2Un boulier est un abaque composé de boules coulissant sur des tiges réparties en plusieurs colonnes. La
position des boules permet de représenter les nombres selon certaines conventions (base 10, base alternée (5,2).
Les bouliers permettent d’effectuer le calcul des opérations élémentaires : addition, soustraction, multiplication
et division.
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Figure 3 : L’interface palpable GraspDraw su
[Fitzmaurice 96])
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Figure 4 : (a) Un dispositif palpable : la souris. (b) Des fonctions palpables : les commandes
d’une table de mizage ou (c) d’un poste de conduite.
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Figure 5 : (a) Un boulier en base alternée (5,2). (Reproduit de I’Enyclopedia Britannica,
1875) (b) Photo de PinWheels. (Image extraite de [Ishii 01b])
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central, et principal dans la représentation et le controle d’une TUI, les représentations
intangibles jouent aussi un réle au sein des TUIs. Une représentation intangible
au sein d’'une TUI médiatise souvent la majeure partie de 'information dynamique
fournie par le systeme informatique sous-jacent. Une réaction immédiate de la
représentation intangible correspondant a la manipulation de la représentation tangible
est alors un point critique pour assurer la perception du couplage. La coincidence des
espaces d’action et de perception (continuité spatiale des représentations tangibles et
intangibles) est aussi une condition essentielle afin d’améliorer la perception du couplage.

4. L’état physique des artéfacts de la TUI incarne partiellement I’état numérique du
systeme. L’état de la représentation physique doit représenter et correspondre & 1’état
du modele numérique. Si I’état du modele numérique change, 1’état de la représentation
physique doit changer.

1.1.4.2 Physique n’est pas tangible!

Dans le contexte des TUlIs, il n’est pas suffisant de considérer le terme au sens du
dictionnaire (Le Petit Larousse) : « adj. (du lat. tingere, toucher) 1. Que l’on peut percevoir
par le toucher. 2. Sensible, réel. Signe tangible. » En interaction homme-machine, tangible
n’est pas synonyme de physique. Le terme tangible posséde une signification bien précise (voir
définition 1 page 12), et ses implications vont au-dela du caractére physique.

La conséquence en est que le terme tangible est trop souvent mal employé pour qualifier
des interfaces homme-machine ou des dispositifs d’interaction qui ne mettent en aucun cas
en ceuvre le paradigme de l'interaction tangible. La confusion entre les termes physique et
tangible et un détournement des propriétés des TUIs en est la cause. La notion de TUI n’est
liée ni & l'utilisation d’objet physique ni a la technologie employée. Des objets physiques
utilisés au sein d’une interface utilisateur ne sont pas forcément des interacteurs tangibles,
méme s’ils sont interactifs, en entrée ou en sortie, vis-a-vis du systéme informatique. Ainsi,
un stylo électronique, pour écrire sur un PC tablette, n’est pas un systéme de RM, il n’utilise
pas la VA et a fortiori ce n’est pas une TUI Le stylo ne correspond & aucun moment a
I’état des données informatiques, il n’est pas utilisé comme la représentation physique d’une
information numérique.

Déja, dans les prémices qu’étaient les interfaces palpables, la vision de Fitzmaurice, Ishii
et Buxton était de faire la distinction entre dispositif palpable et fonction palpable (voir sous-
chapitre 1.1.2 page 11). L’objet de la tache de 'utilisateur et le type d’augmentation sont les
critéres fondamentaux qui caractérisent les TUIs. Ainsi, le méme objet physique interactif (en
entrée ou en sortie) peut étre tangible au sein d’une certaine interface utilisateur et pas dans
une autre. Comme vu précédemment, utiliser un stylo électronique pour écrire n’est pas une
TUIL Mais par exemple, dans [Hinckley 04] I'orientation d'un stylo électronique est utilisée
pour spécifier des chemins chirurgicaux, c’est donc une TUI dans ce cas. Le point clé consiste
a définir si 'objet physique interactif contrdle et représente une donnée numérique.

1.1.4.3 Interacteur tangible

La notion d’interacteur a été introduite comme étant ’abstraction d’une entité capable a
la fois d’entrée et de sortie dans un systeéme interactif [Calvary 05]. Les interacteurs tangibles
sont des objets physiques de I’environnement de l'utilisateur qui sont utilisés pour controler
et/ou représenter des données numériques au sein d’une interface. Les interacteurs tangibles
sont communément retrouvés sous 'appellation de props ou de tangible object ou encore de
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tangibles.

Coutrix et Nigay définissent un objet mixte [Coutrix 06] comme un objet qui posseéde des
propriétés physiques et des propriétés numériques, et le systeme informatique fait le lien entre
ces propriétés. Un interacteur tangible est un objet mixte. Une fonctionnalité logique ou une
information numérique est associée a la partie physique de l'interacteur tangible par le biais
de la TUI.

Définition 2 (Les opérations noyaux (Core operations)) :

Les opérations noyaux sont un sous-ensemble de méta opérations qui sont communes
a un large spectre d’applications, incluant 'ouverture et la fermeture des applications; le
chargement, la sauvegarde, et le parcours des données ; et l’ajustement des parameétres. (Extrait
de [csc.lsu.edu/~ullmer], traduction libre) Ce peut étre encore de faire un copier/coller, de
dupliquer une donnée ou d’annuler une action. Elles ne doivent donc pas étre confondues avec
les appels au noyau du systéeme d’exploitation.

Définition 3 (Interacteurs tangibles noyaux (Core tangibles)) :

Le terme tangible noyau fournit une appellation modulaire, flexible pour [linvocation
physique des “opérations noyaux” (voir définition 2). Les interacteurs tangibles noyaux sont
les éléments de l’interaction physique qui jouent un réle commun a travers diverses TUIs.
(Extraits de [csc.lsu.edu/~ullmer; Ullmer 08], traduction libre)

1.1.5 Exemples d’interfaces tangibles

Nous avons choisi pour cette revue de la littérature, non pas l'exhaustivité, mais de
regrouper des TUIs différentes de par leurs applications et de par leurs conceptions. Dans
le cadre de ce mémoire, la revue de la littérature est complété dans le sous-chapitre 1.3.2
page 36 par des exemples de TUIs sur table interactive.

1.1.5.1 The Passive Props for neuro-surgery, 1994-1996

Les Passive Props pour la neurochirurgie [Hinckley 94; Hinckley 96] permettent de spécifier
des plans de coupes, et des chemins chirurgicaux dans un crane. Une téte de poupée, représente
le crane. Une plaque rectangulaire permet de sélectionner des plans de coupes depuis la téte
de poupée. Un batonnet, de la forme d’un stylo, permet d’indiquer des trajectoires, depuis la
téte de poupée, pour déterminer les chemins chirurgicaux. La position et I'orientation dans
I'espace de la téte de poupée, de la plaque rectangulaire et du batonnet sont captées par
le systeme informatique. Les mouvements de la téte de poupée sont transmis a la vue 3D
du crane qui est affichée sur un écran. Les résultats des opérations réalisées par les deux
interacteurs tangibles sont visibles sur cette méme vue 3D du crane. Une pédale permet de
dissocier le crane des mouvements de la téte de poupée. Un bouton membrane présent sur la
plaque rectangulaire permet de désactiver cet interacteur tangible.

Cette TUI est composée d’une représentation tangible de la donnée (le crane est représenté
par la téte de poupée), d'une représentation tangible des outils (la plaque rectangulaire
et le batonnet) et d’une représentation intangible des données (les plans de coupes &
I’écran). L’espace de manipulation des représentations tangibles et I’espace de perception
des représentations intangibles sont distincts.
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1.1.5.2 Bricks et GraspDraw, 1995-1996

GraspDraw permet de déplacer, agrandir et déformer des figures géométriques affichées sur
une table interactive tangible (voir figure 3 page 13). Les figures sont manipulées a I’aide de
petites briques qui jouent le réle d’ancre physique. Les briques peuvent aussi étre “trempées”
au-dessus d’'une palette pour sélectionner une nouvelle couleur. La position et l’orientation
des briques dans l’espace sont captées par le systéme informatique, et un bouton présent sur
les briques permet de créer de nouvelles figures géométriques. Une brique accroche une figure
géométrique lorsqu’elle est proche du plateau de la table, et s’en décroche lorsqu’elle en est
éloignée.

Dans cette TUI, les données manipulées sont représentées de maniére intangible (les
figures géométriques affichées sur la table). Les représentations tangibles sont des outils (les
ancres physiques). Les représentations tangibles sont utilisées de maniére co-localisée avec les
représentations intangibles.

1.1.5.3 Urban Planning Workbench (URP), 1999-2002

L’interface URP [Underkoffler 99; Ben-Joseph 01; Ishii 02] consiste en une large table
autour de laquelle plusieurs utilisateurs peuvent travailler un plan d’urbanisme (voir figure 6-
c page 20). Les immeubles sont représentés par des maquettes & 1’échelle positionnées sur le
plateau de la table. L’interface permet de visualiser, directement sur le plateau de la table, les
effets de portée d’ombre (voir figure 6-d) et la circulation du vent entre les immeubles (voir
figure 6-e).

Les données manipulées sont représentées de maniere tangible (les maquettes
d’immeubles). Des informations intangibles sont affichées de maniere co-localisée autour des
représentations tangibles.

1.1.5.4 Brevie, 1998-2000

L’interface Brevie [Ernst 99] permet de construire physiquement une maquette de chaine
de production industrielle (voir figure 7-a page 21). Une vue 3D de la maquette est représentée
sur un écran (voir figure 7-b). L’application permet aux éleves de s’entrainer en réalisant des
simulations numériques sur la chaine ainsi construite. La position des éléments physiques
constitutifs de la chaine de production est déterminée a l’aide de la vision par ordinateur et
des informations fournies par un magnétique qui équipe un doigt de 1'utilisateur.

Ici, les données manipulées (la chaine de montage), sont représentées a la fois de maniére
tangible et intangible, dans deux espaces distincts.

1.1.5.5 ActiveCubes, 2000-2007

L’interface ActiveCubes [Ichida 04] permet de construire des formes en assemblant des
cubes physiques. La forme résultante peut étre reconstruite a l'identique en 3D sur un écran
(voir figure 8-a page 22). Ce systéme est entre autre destiné & la reconnaissance interactive
de formes 3D (voir figure 8-b). Les cubes sont équipés de capteurs ultrasons, de capteurs
gyroscopiques, de capteurs tactiles, de capteurs infrarouges, de lumieres, de sonneries, de
moteurs et de vibreurs.

Les données manipulées sont représentées a la fois de maniére tangible et intangible, dans
deux espaces distincts.
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1.1.5.6 Illuminating Clay et SandScape, 2002-2004

L’interface Illuminating Clay [Piper 02a; Piper 02b; Ishii 04] a pour but d’assister les
ingénieurs de I’équipement, de I’environnement et les paysagistes lors de I’étude du tracé d’une
nouvelle route, de lotissements et de places de stationnement selon les contraintes du génie
civil, de ’environnement et de ’esthétisme. Le relief du terrain est représenté par une surface
physique modelable (voir figure 6-b page 20), sur laquelle différents filtres peuvent étre affichés,
comme par exemple les données topologiques, des fonctions d’analyse ou des résultats de
calculs. Le modele numérique de terrain est modifié en manipulant la représentation physique
du terrain. Trois modes de fonctionnement sont disponibles :

1. SCANcast : ce mode permet au systeme de capter la topologie du relief de la maquette
physique, et de le passer en parametre a une fonction d’analyse. Le résultat de la fonction
d’analyse est affiché & la surface de la maquette de terrain. Les fonctions d’analyse sont
par exemple des données topologiques qui permettent de mieux comprendre le modele
(p.ex. Iélévation ou les degrés des pentes sont signalés), des données de simulation qui
permettent d’évaluer le modele (p.ex. pluviométrie, écoulements d’eau, érosion, stabilité
d’une pente ou les portées d’ombres) et la topographie.

2. CUTcast : ce mode permet de figer le modele de terrain numérique. Ce mode est
utile lorsque l'utilisateur ne modifie plus le terrain et qu’il veut visualiser des données
atmosphériques. Par exemple pour étudier le vent lors de l'installation d’'une ferme
d’éoliennes, ou pour étudier les variations de température. Par exemple, pour connaitre
la vitesse du vent en un point de I’atmosphére, 'utilisateur peut utiliser n’importe quelle
surface ou objet comme support de projection, voire méme ses mains.

3. CADcast : ce mode permet de reconstruire physiquement un modele de terrain pour
correspondre & un modele déja présent dans le systeme informatique. Des couleurs
sont affichées sur la maquette pour indiquer les points qui correspondent au modele
désiré et ceux qui sont en dehors. La couleur rouge indique que les deux modeles sont
en correspondance. Un dégradé de couleur du violet du jaune indique que le modele
physique doit étre élevé pour correspondre du modele numérique, et de I'orange au bleu
pour indiquer que le modele physique doit étre abaissé.

Le systeme comprend un établi, avec un espace central pour la maquette physique de
terrain, et plusieurs vues annexes disposées autour. Les vues annexes permettent de visualiser
en miniature les fonctions d’analyse qui ne sont pas en cours d’affichage sur la maquette.
Un écran vertical permet d’afficher une vue de simulation du terrain en 3D. Les différents
affichages sont réalisés par un vidéo-projecteur fixé au plafond. Le relief de la maquette
physique est capté par le systéme informatique & 1'aide d’un scanner laser fixé lui aussi au
plafond. La surface modelable utilisée pour représenter le terrain est une couche de pate a
modeler enrobée autour d’'une armature de meches en métal déformable.

L’application de SandScape [Piper 02b; Ishii 04] est identique & celle d’Illuminating Clay.
La principale différence réside dans la technologie employée. Plutot que de représenter le
modele de terrain par une surface modelable, le terrain est sculpté dans du sable. L’utilisateur
doit creuser le sable, ou ajouter du sable pour modifier le modeéle de terrain. Une puissante
source infrarouge est placée en dessous du bac qui contient le sable, et une caméra infrarouge
est fixée au plafond. L’épaisseur du sable filtre le passage des rayons infrarouges. Les zones
de sable les plus élevées laissent passer peu de rayons infrarouges, alors que les moins élevées
laissent passer une grande quantité d’infrarouges. Cette technique de capture du relief de la
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maquette physique est beaucoup moins coiiteuse que celle du scanner laser.

Dans cette TUI, la donnée manipulée (le relief de terrain) est représentée de maniére
tangible, mais aussi de maniére intangible sur un écran disjoint. Des informations
supplémentaires sont affichées de maniere intangible sur la représentation tangible.

1.1.5.7 ESKUA, 2002-2006

L’interface ESKUA [Garreau 05] est destinée a l'assemblage de pieces CAO. Des
les phases amonts de la conception, l'utilisateur qui travaille sur un modele CAO peut
réaliser 'assemblage en déplagant les pieces numériques par la manipulation dans ’espace
d’interacteurs tangibles (voir figure 6-g page 20). Ainsi le concepteur peut anticiper les
éventuelles difficultés qui peuvent survenir sur la chaine de montage. ESKUA s’intégre au
bureau de l'utilisateur. Les pieces CAO sont visualisées sur un écran. Les interacteurs tangibles
sont de tailles et de formes variées (cube, cylindre, rectangle) et des surfaces fonctionnelles
peuvent étre greffées aux interacteurs tangibles afin de représenter au mieux les fonctions
d’assemblage.

Les données manipulées sont représentées a la fois de maniére tangible et intangible, dans
deux espaces distincts.

1.1.5.8 Nimio, 2002-2007

L’interface Nimio [Brewer 07] consiste en de petits objets décoratifs de différentes formes :
cube, demi-sphere, cylindre et pyramide possédant un comportement dynamique. Ces objets
ont vocation & étre disposés sur un bureau (voir figure 7-c page 21). Lorsque plusieurs
personnes occupent le méme bureau, elles ont conscience de la présence et des activités des
autres occupants (sans forcément y préter d’attention particuliere). Le principe de Nimio
est que les protagonistes, occupant des pieces différentes, puissent recréer a distance cette
conscience de la présence des autres et de recréer une communication et des liens sociaux
au travers des objets Nimio. Chaque objet Nimio est unique et est identifié par une couleur
et une forme. Lorsqu’une personne est présente & son bureau, I'objet Nimio détecte les sons
de I'environnement. Alors, les objets Nimio distants, appartenant au méme groupe, vont
s’illuminer de la couleur de I'objet Nimio qui est stimulé, en rythme avec les sons (voir figure 7-
d). De méme, un objet Nimio peut étre secoué pendant 30 secondes pour communiquer avec
les autres personnes en illuminant leurs objets Nimio. Les objets Nimio sont fabriqués en
silicone et sont équipés de micros, d’accélérometres et de diodes électroluminescentes?.

Cette TUI est basée sur une métaphore de la présence de personnes. L’information
numérique est représentée de maniere tangible et intangible.

1.1.5.9 I/0 Brush, 2004-2007

L’interface I/O Brush [Ryokai 04; Ryokai 07] permet de dessiner sur un tableau interactif
a l'aide d’un pinceau (voir figure 8-c page 22). Ce pinceau peut capturer des couleurs, des
textures, des motifs de n’importe quel objet de I'’environnement de 1'utilisateur et s’en servir
comme encre. Le pinceau est équipé d’une caméra, de capteurs de toucher et de lumiéres (voir
figure 8-d).

La donnée manipulée (I’encre) est représentée de maniere intangible. La représentation
tangible est un outil (le pinceau).

3(DEL ou LED : Light-Emitting Diode.
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1.1.5.10 Phoxel Space, 2004

L’interface Phoxel Space [Ratti 04] permet de naviguer dans un volume 3D numérique en
réalisant des surfaces de coupe non-planes. Voir par exemple la navigation dans un modele de
crane figure 7-e page 21. La surface physique utilisée pour manipuler et afficher le résultat de
la coupe est identique (voir figure 7-f) et le systeme d’acquisition de la surface a 'aide d’un
scanner est identique & celui utilisé dans Illuminating Clay (voir 1.1.5.6 page 17).

La donnée manipulée (la surface de coupe) est représentée de maniere intangible. Des
informations sont affichées de maniere intangible sur la représentation tangible (le résultat de
la coupe).

1.1.5.11 Flow Blocks, 2005-2006

L’interface Flow Blocks [Zuckerman 06] est faite pour les enfants. Le but est de faciliter
I’apprentissage des formes complexes de causalité. Des blocs en forme de pavé peuvent
s’encastrer les uns aux autres. Des fleches s’illuminent sur les blocs au passage d’un “signal”. Le
signal est propagé depuis un bloc émetteur et circule ensuite sur les blocs suivants. Les blocs
sont par exemple assemblés pour créer une circulation en boucle (voir figure 8-f page 22). Le
signal passant par un bloc peut aussi avoir le choix entre deux blocs de sortie pour continuer
sa circulation. La probabilité du choix de la direction a prendre en sortie du bloc peut étre
ajustée par un curseur présent sur le bloc. Des compteurs de passage peuvent étre ajoutés
sur les blocs afin de comptabiliser le nombre de passages du signal par ceux-ci. Des structures
complexes de circulation du signal peuvent ainsi étre construites (voir figure 8-g).

La donnée manipulée (le signal) est représentée de maniére tangible (les blocs) et intangible
(les illuminations).

1.1.5.12 ArcheoTUI, 2006-2008

L’interface ArcheoTUI [Reuter 07] est destinée a la reconstitution de piéces archéologiques
fragmentées. Les fragments sont fragiles et ils s’abiment ou tombent parfois en poussiere s’ils
sont trop manipulés. De plus leur taille rend leur assemblage difficile : trop petits, I’épaisseur
de la colle ne permet pas de finir I’assemblage correctement, ou trop gros, les blocs d'un
puits ne peuvent étre manipulés avec une grue pour tester ’assemblage. Ces fragments sont
numérisés avec des scanners 3D par les archéologues. Ils peuvent ainsi conserver une trace
du patrimoine et avoir acces & des pieces du monde entier via les réseaux de communication
informatique. Mais un assemblage entierement automatique est impossible. D’une part, les
fragments sont irréguliers, ils sont abimés et des pieces peuvent étre manquantes. D’autre
part, les fragments peuvent ne pas appartenir a la méme piece. Par exemple, ils peuvent
appartenir a deux statuettes identiques, mais qui se sont cassées de maniere différente. Le
savoir de I’homme métier est indispensable pour procéder a un assemblage. La solution d’un
assemblage virtuel des fragments “avec la souris” s’est avérée extrémement laborieuse. En
effet, déplacer un objet dans une sceéne 3D avec la souris n’est pas évident, car il faut changer
d’axe fréquemment. Se déplacer ainsi dans ’espace prend du temps. Alors, déplacer deux
objets simultanément dans une scene 3D pour les mettre en correspondance devient tres vite
dissuasif.

Avec ArcheoTUI deux fragments sont affichés sur un écran (voir figure 8-e22). Les
déplacements et les rotations des deux interacteurs tangibles (1)(2) manipulés dans l'espace
sont retransmis aux deux fragments (3)(4). Ainsi, les gestes réalisés par l'utilisateur
correspondent aux mouvements d’assemblage. L’utilisateur agit comme s’il avait les pieces
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Figure 6 : (a) Spécification d’un plan de coupe avec les Passive Props pour la neurochirurgie.
(b) Modélisation d’une topologie de terrain sur UIlluminating Clay. (c) URP,
Uétabli de simulation des plans d’urbanisme : (d) simulation des portées d’ombres
et (e) de la circulation du vent. (f) Modélisation d’une topologie de terrain sur
SandScape. (g) Assemblage de deux piéces mécaniques de CAO avec ESKUA.
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&
3

(e)

Figure 7 : (a) Brevie : Construction de la chaine de production. (b) Brevie : Reproduction
de la chaine de production & l’écran. (c) Une pyramide de Nimio en veille. (d)
Des pyramides de Nimio en alerte. (e) Spécification d’une spline de coupe de
cerveau, non planaire, avec PhozelSpace. (f) La plasticine de PhozelSpace.
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capteurs
de contact

Figure 8 : (a) Les cubes de ActiveCubes. (b) Construction d’un modéle pour retrouver une
forme avec ActiveCubes. (c) Dessin sur un tableau interactif avec 1/O Brush.
(d) La composition du pinceaw I/O Brush. (e) Assemblage avec ArcheoTUL
(f) Modélisation de deuz boucles, carrée et asymétrique, avec Flow Blocks. (g)
Modélisation d’une structure de probabilités a l’aide de trois compteurs avec Flow
Blocks.
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entre ses mains. Les interacteurs tangibles sont deux cubes de 5 x 5 x 3 cm. Le mouvement
des piéces est retransmis de maniere continue aux fragments. Suite & plusieurs mouvements
d’assemblage 1'utilisateur peut se retrouver dans une configuration de bras inconfortable qui
I’empéche de poursuivre ’assemblage. En fait, deux pédales sont donc utilisées pour controler
I’association du mouvement des interacteurs tangibles aux fragments. Lorsque la pédale de
gauche (respectivement de droite) est enfoncée, les mouvements de l'interacteur tangible (1)
(respectivement (2)) sont retransmis au fragment (3) (respectivement (4)).

Les données manipulées sont représentées a la fois de maniére tangible et intangible, dans
deux espaces distincts.

1.1.6 Modélisation du tangible

Les modeles sont intéressants de par leurs pouvoirs descriptif, génératif et comparatif
[Beaudouin-Lafon 04]. Le premier, est la capacité de décrire un éventail important des
interfaces existantes et de les classifier. Le deuxiéme, est la capacité d’aider les concepteurs
a créer de nouvelles interfaces. Enfin, le troisiéme, est la capacité d’aider I’évaluation de
plusieurs conceptions possibles. Pour la modélisation des TUIs, nous nous référons au modele
des TUIs de Ullmer et Ishii [Ullmer 00] et & son évolution décrite par Ishii en 2008 [Ishii 08].
Pour la modélisation de l'interaction tangible, nous nous référons au modele décrit par
Zuckerman [Zuckerman 05] et & celui récemment proposé par Ishii [Ishii 08].

1.1.6.1 Modélisation des interfaces tangibles

Le modele MCRpd (Model-Conrol-Representation (physical and digital)) a été introduit
par Ullmer et Ishii en 2000 [Ullmer 00; Ullmer 01], puis a changé d’appellation pour MCRit
(Modele-Controle-Représentation (tangible et intangible)) & partir de 2002 [Ullmer 02;
Ullmer 05]. Par analogie au modele MVC (Modele-Vue-Controleur) pour les GUIS, il décrit les
différentes entités du monde physique et numérique qui interviennent au sein d’une TUI (voir
figure 9 page suivante). La comparaison avec MVC a pour but de mieux faire comprendre le
principe de fonctionnement d’une TUI. Mais le modele MCRit n’est ni une architecture ni une
méthode de conception. En 2008, Ishii [Ishii 08] compare les GUIs et les TUIs de la maniere
suivante : une GUI représente l'information avec des pixels intangibles retranscrits sur un
affichage bit a bit et du son. Des dispositifs d’entrée universels permettent a 1'utilisateur de
controler ces représentations (voir figure 10-a page suivante) ; En donnant une représentation
tangible (physique) & linformation numérique, les TUI rendent l'information directement
palpable et manipulable avec une rétroaction haptique. Des représentations intangibles
synchronisées (p.ez. projection vidéo) peuvent compléter les représentations tangibles (voir
figure 10-b page suivante).

1.1.6.2 Modélisation de l’interaction tangible

Oren Zuckerman, lors de son tutoriel sur le prototypage des TUIs en 2005 [Zuckerman 05],
schématise 'interaction avec une GUI et une TUL

Modélisation de l'interaction graphique : l'utilisateur agit sur les dispositifs physiques
d’entrée, souris et clavier, et percoit visuellement les rétroactions sur le dispositif de sortie,
les pixels de ’écran (voir figure 11-a page suivante).

Modélisation de I'interaction tangible : lorsque 'utilisateur agit sur un interacteur tangible,
il percoit le résultat de ses actions au travers du systéme informatique, mais aussi directement
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entrée sortie représentation tangible représentation intangible
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sur l'objet physique de maniere passive (voir figure 11-b page ci-contre). Par exemple, lorsque
I'utilisateur manipule la téte de poupée et la plaque rectangulaire des Passive Props pour
la neurochirurgie (voir sous-chapitre 1.1.5.1 page 15), la position et l'orientation relative des
deux interacteurs tangibles sont suffisantes & 1'utilisateur pour savoir & quel endroit du crane
correspond le plan de coupe effectué.

En 2008, Ishii modélise I'interaction tangible selon trois boucles de rétroaction? [Ishii 08] :

1. La premiere boucle de rétroaction haptique passive (voir figure 12 page suivante) fournit
a l'utilisateur la confirmation immédiate qu’il a saisi ou déplacé ’objet physique. Cette
boucle existe de maniére intrinseque dans le monde physique, et ne requiert aucune
perception ou calcul de la part du systéme informatique. Ainsi, aucun délai de temps
di au calcul n’existe dans cette premiere boucle. L’utilisateur peut manipuler 1’'objet
physique sans avoir & attendre la deuxieme boucle de rétroaction, la confirmation visuelle
émanant de l'interface.

2. La deuxieéme boucle de rétroaction numérique (voir figure 12 page suivante) nécessite la
perception par le systeme informatique des mouvements des objets physiques, le calcul
d’une réponse a partir des données collectées, et l'affichage du résultat comme une
rétroaction visuelle (et éventuellement auditive). Ainsi, la deuxiéme boucle dure plus
longtemps que la premiere boucle.

3. La troisitme boucle de rétroaction physique par actualisation (voir figure 13 page
suivante) permet au systéme informatique de fournir une rétroaction sur I'état de
I'information numérique, quand le modeéle change ou qu’il réagit aux calculs.

Définition 4 (La rétroaction ou feedback) : (Traduction libre de [Hinckley 04])

La rétroaction active est contrélée par l'ordinateur. Elle peut étre aussi simple que la
présentation d’une fenétre sur un écran, ou aussi sophistiquée que la simulation des forces de
contact haptique avec des objets virtuels quand l'utilisateur déplace un dispositif d’entrée.

La rétroaction passive provient des sensations et des impressions du corps de l'utilisateur,
influencées par les propriétés physiques du dispositif, comme la forme, la couleur et le ressenti
d’un bouton quand il est relaché.

Ces trois boucles de rétroactions des TUIs sont a mettre en relation avec les trois niveaux de
retour d’information de l'interaction instrumentale [Beaudouin-Lafon 97] : la premiére boucle
correspond au retour de ’action sur I'instrument physique, la deuxiéme au retour visuel via
la représentation de l'instrument logique et la troisiéme au retour de 'effet de l'interaction
sur 'objet édité.

L’actualisation de 1’état physique des artéfacts physiques par le systéeme informatique
permet de maintenir 1’état physique en cohérence avec 1’état numérique du systeme et
d’extérioriser les informations numériques autrement que par des rétroactions visuelles (ou
auditives). Aujourd’hui encore, peu de TUIs utilisent cette troisitme boucle de rétroaction.
Cependant des travaux commencent & apparaitre. Nous pouvons en citer quatre : [Frei 00]
ou les curlybots sont déplacés a ’aide de moteurs, PinWheels [Ishii 01b] (voir 1.1.3 page 12),

“Les rétroactions font parties de la boucle action-perception humaine lors de toute activité ou manipulation.
D’un point de vue technologique, les rétroactions peuvent étre considérées comme passives ou actives. Voir
définition 4.
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Figure 12 : Les boucles de double rétroaction des TUIls. Les TUlIs offrent deux boucles de
rétroaction : 1) une premiére rétroaction tactile immédiate, et 2) une deuziéme

rétroaction qui passe a travers le calcul numérique avec un possible temps de délai.
(Reproduit de [Ishii 08], traduction libre)
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Figure 13 : TUI avec actualisation. L’actualisation numérique offre une troisiéme boucle
de rétroaction pour le contréle par l'ordinateur de la position des objets
(représentation tangible) sur une table interactive. (Reproduit de [Ishii 08],
traduction libre)
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Topobo [Raffle 04] qui est ma & 1'aide de moteurs, ou encore PICO [Patten 07] ou la position
d’un palet est actualisée selon I’état numérique du systeme grace aux fonctions de I’Actuated
Workbench [Pangaro 02].

Le modele & double boucle (uniquement les deux premieres boucles), qui est le plus
répandu, améliore l'interaction, comparé aux GUIs. Une grande part de la frustration que
peut provoquer une GUI est due au délai de calcul de la réponse de l'ordinateur. La
premiere boucle de rétroaction comble déja cette frustration, avant que la deuxieme boucle
ne se produise. En effet, ['utilisateur peut continuer de manipuler I'interacteur tangible sans
attendre impérativement la fin de I'exécution de la deuxiéme boucle.

1.1.7 Caractérisation des TUIs

Dans leurs travaux précurseurs sur les interfaces palpables, Fitzmaurice et al
[Fitzmaurice 95; Fitzmaurice 96; Fitzmaurice 97] utilisent une catégorisation des dispositifs
d’entrée selon leur multiplexage et selon leur forme pour décrire et comparer les interfaces
utilisateur. Les notions définies dans ces travaux, utiles pour caractériser les TUIs, sont les
suivantes :

Définition 5 (Multiplexé dans le temps ou time-multiplexed) :

En conditions d’entrée multiplexée dans le temps, un dispositif physique contréle différentes
fonctions logiques o différents moments dans le temps. Le dispositif physique est ainsi
attaché et désattaché de maniére répétée aux fonctions logiques. (Extrait de [Fitzmaurice 97,
traduction libre)

Définition 6 (Multiplexé dans ’espace ou space-multiplexed) :

En conditions d’entrée multiplexée dans l'espace, chacune des fonctions est contrélée par
un transducteur dédié, chacune occupant ainsi sa propre place. [...] Chaque transducteur
peut étre accessible indépendamment mais aussi simultanément. Les conditions d’entrée
multiplexée dans [’espace permetient de tirer avantage de la forme, de la taille et de la
position de multiples contréleurs physiques pour augmenter l’aspect fonctionnel et diminuer la
complexité. L’attachement potentiel d’un transducteur a une fonction peut étre accru. (Extrait
de [Fitzmaurice 97], traduction libre)

Définition 7 (Forme spécialisée ou specialized form) :

La forme d’un dispositif physique d’entrée est spécialisée quand elle correspond
approximativement a la forme et aux caractéristiques de manipulation du contréleur logique.
(Extrait de [Fitzmaurice 97], traduction libre)

Définition 8 (Forme générique ou generic form) :

La forme d’un dispositif d’entrée est générique lorsqu’elle n’est pas spécialisée. C’est-a-dire
qu’elle ne correspond pas a la forme et aux caractéristiques de manipulation du contréleur
logique. Une forme générique n’existe pas en soit car cette qualification dépend de la fonction
logique qui est contrélée, et une forme générique peut devenir spécialisée. Par extension, un
dispositif d’entrée est qualifié de générique, ou de mon-spécialisé, lorsqu’il est utilisé pour
controler de multiples fonctionnalités.
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1.1.8 Catégorisation des TUIs

Dans [Ishii 08], huit catégories de TUIs sont définies : la télé-présence tangible, la mémoire
cinétique tangible, les assemblages constructifs, les jetons avec contraintes, les surfaces
interactives tangibles ou tables interactives tangibles, les TUIs en plastique déformable,
I’augmentation des objets du quotidien et le tangible ambiant. Les familles de cette
classification sont construites de maniere & regrouper les différentes TUIs qui ont été
développées par la communauté ces dernieres années.

Pour notre part nous proposons une catégorisation des TUIs qui repose sur un socle a
trois niveaux :

— la nature de la représentation (tangible ou intangible) de la donnée manipulée,

— la localisation des espaces d’action et de perception,

— et la nature des opérations controlées.

Notre approche consiste & permettre de comprendre au mieux la conception des TUIs
existantes. Le but est de permettre au concepteur de se poser les bonnes questions, par
exemple, en fonction de la tache qui doit étre effectuée par I'utilisateur et les possibilités de
représentation de la donnée de maniere tangible.

1.1.8.1 Objet ou systéme

Du point de vue de I'utilisateur, une TUI peut étre de type “objet” ou “systéme”. Dans le
cas d’'une TUI de type objet, I'utilisateur interagit avec des objets seuls, qui n’ont pas besoin
d’infrastructure pour fonctionner (p.ez. Nimio ou Flow Blocks, voir sous-chapitres 1.1.5.8
page 18 et 1.1.5.11 page 19). Dans le cas d'une TUI de type systéme, l'utilisateur interagit
avec divers composants tangibles ou intangibles (p.ex. URP, Illuminating Clay ou I/O Brush,
voir sous-chapitres 1.1.5.3 page 16, 1.1.5.6 page 17 et 1.1.5.9 page 19).

1.1.8.2 Tangible ambiant

Les TUls du type ambiant représentent l'information numérique par des phénomenes
physiques dans l’environnement de l'utilisateur. Le but est de réaliser la médiation de
Iinformation numérique en exploitant la conscience des informations environnantes de
I'utilisateur. Ces TUIs représentent souvent l'information numérique par un phénomene
physique, par actualisation de 1'état physique des représentations tangibles. Par exemple,
le son émit par le souffle du flux d’air des virevents dans PinWheels (voir sous-chapitre 1.1.3
page 12) ou la lumiere émise par les interacteurs tangibles de Nimio présents sur le bureau de
'utilisateur (voir sous-chapitre 1.1.5.8 page 18).

1.1.8.3 Avec ou sans métaphore

Dans une TUI sans métaphore, I'utilisateur touche la donnée qu’il manipule. Par exemple,
le relief du sol dans Illuminating Clay (voir sous-chapitre 1.1.5.6 page 17). Dans une TUI
avec métaphore, I'utilisateur ne touche pas la donnée qu’il manipule. Par exemple, I'interface
musicBottles [Ishii 99; Ishii 0la] ou le son “contenu” dans une bouteille est libéré lorsque le
bouchon de celle-ci est retiré (voir figure 14-a page ci-contre).

1.1.8.4 Représentation tangible : outil ou donnée

La partie tangible d’une TUI peut étre soit une représentation tangible de la donnée
manipulée, soit un outil pour agir sur la représentation intangible de la. donnée manipulée.
Dans ASUR [Dubois 01; Dubois 02], la distinction est faite entre outil et objet de la téche.
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secondaire
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Figure 14 : musicBottles : les bouteilles musicales contiennent chacune les sons du violon, du
violoncelle et du piano, du trio pour piano en do mineur, opéra 7, de Edouard
Lalo. (Image extraite de [Ishii 01a]) (b) TUISTER : Uutilisateur peut par exemple
naviguer dans un menu en tournant la poignée rotative.

Par exemple, dans Illuminating Clay, la donnée manipulée est la topologie d’un terrain, et
elle est représentée et controlée de manieére tangible par une représentation tangible du relief
du sol (voir sous-chapitre 1.1.5.6 page 17). Dans GraspDraw, les données manipulées sont des
figures géométriques, et elles sont représentées de maniére intangible (voir sous-chapitre 1.1.5.2
page 16). Le controle est assuré par des interacteurs tangibles, les briques, qui jouent le role
d’ancres physiques.

1.1.8.5 Tangible noyau

En 2006, Ullmer propose le concept des interacteurs tangibles noyaux
[csc.lsu.edu/~ullmer]. Le but des interacteurs tangibles noyaux est de proposer un
moyen d’assurer de maniére relativement uniforme le controle des opérations noyaux
susceptibles d’étre présentes dans la majorité des TUIs. Par exemple, 'interface tangible
TUISTER [Butz 04], illustrée figure 14-b de la présente page, permet la navigation dans des
structures hiérarchisées.

1.1.8.6 Miroir magique

Dans une TUI de type miroir magique (ou magic mirror), les données posseédent deux
représentations : I'une est le contrdle tangible et I'autre est une représentation intangible.
Les deux représentations sont couplées, et la manipulation des représentations tangibles est
retranscrite sur la représentation intangible. Ce type d’interface posseéde un espace d’action
et de perception, ’espace de manipulation des représentations tangibles, et un second espace
de perception, celui ou est affichée la représentation intangible. Les Passive Props pour la
neurochirurgie (voir sous-chapitre 1.1.5.1 page 15), Brevie (voir sous-chapitre 1.1.5.4 page 16),
les ActiveCubes (voir sous-chapitre 1.1.5.5 page 17), ESKUA (voir sous-chapitre 1.1.5.7
page 18) et ArcheoTUI (voir sous-chapitre 1.1.5.12 page 19) sont des TUIs de type miroir
magique.
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Figure 15 : (a) Le systéme du DigitalDesk. (Reproduit de [Wellner 91, traduction libre) (b)
La table multi-point Microsoft Surface. (Extrait de [www.microsoft.com/surface]

1.2 Les tables interactives : des surfaces horizontales pour
Pinteraction

De nouvelles interfaces homme-machine prennent la forme de surfaces interactives,
horizontales ou verticales, qui servent & la fois d’espace d’action et de perception. Nous nous
intéressons aux surfaces horizontales. Contrairement au tableau, la table permet & 'utilisateur
d’y faire reposer ses bras lorsqu’il est assis ou de s’y appuyer lorsqu’il est debout. Pour un
travail de longue durée, l'effet de gravité joue en faveur de la table qui est moins fatigante
pour l'utilisateur. Une table permet aussi de poser des documents, des objets, des outils a
hauteur d’homme, qu’il soit assis ou debout.

En 1991, la vision de Wellner [Wellner 91] avec le DigitalDesk (voir figure 15-a de
la présente page), approfondie dans [Wellner 93|, fut de rendre ces surfaces interactives.
C’est-a-dire qu’elles servent de lieu d’interaction, en y fusionnant espace d’action et de
perception [Norman 88] et en y mélangeant 'interaction avec des objets numériques affichés
par vidéo-projection et des objets physiques. Les travaux de Bérard [Bérard 03] sont
précurseurs en la matiere. Le domaine des tables interactives a connu un gros essor depuis
I'émergence des travaux de Han [Han 05] sur la technologie du multi-point (ou multi-
touch) par FTIR® et la création en 2006 de D'atelier international IEEE Tabletop®. Les
vidéos de démonstration de Han ont connu un grand succes sur Internet, et les tables
interactives suscitent aujourd’hui un intérét croissant de la part des industriels. En janvier
2007, Microsoft a annoncé la commercialisation de la table interactive multi-point appelée
Surface [www.microsoft.com/surface| (voir figure 15-b de la présente page).

Etant donné le succes actuel sur Internet, on peut imaginer que des particuliers seront
enthousiastes dans ’avenir de voir arriver les tables interactives dans leur salon. Ce type
d’interface est bien plus adapté aux conditions de vie et de travail. Il s’inscrit au mieux
dans I’environnement de ’utilisateur et conserve les conditions d’interaction dans lesquelles il
réalise habituellement ses activités. Nous passons en revue différentes modalités d’interactions

SFrustrated Total Internal Reflection (FTIR) : réflexion totale frustrée et interne.
5The IEEE International Workshop on Horizontal Interactive Human-Computer Systems (Tabletop)
[www.ieeetabletop.org]



1.2. LES TABLES INTERACTIVES : DES SURFACES HORIZONTALES POUR L’INTERACTION 31

possibles pour les tables interactives. Mais dans un premier temps, nous précisons la
terminologie que nous utilisons pour qualifier les tables interactives.

1.2.1 Terminologie

Une table est constituée de divers éléments et peut prendre diverses formes. Elle peut avoir
des pieds ou des flancs et peut contenir des tiroirs. Nous désignerons dans la suite 1’élément
constituant la surface de travail de la table comme étant le plateau de table. Lorsqu’on parle
de la forme de la table, nous considérons en fait la forme du plateau de la table. Celui-ci peut
aussi étre inclinable (voir par exemple 1’ActiveDesk [Fitzmaurice 95| ou 1’étude de [Miiller-
Tomfelde 08]).

Les termes utilisés pour qualifier ce type de table sont divers : workbench (mais plutot
utilisé lorsque la donnée est représentée de maniére tangible sur une table), tabletop, digital
table ou encore table numérique. Nous utiliserons le terme de table interactive dans la suite.

Définition 9 (Table interactive) : Les systémes interactifs sont qualifiés de table
interactive lorsque la surface de la table (son plateau) est utilisée comme entrée et sortie
du systéme informatique.

1.2.2 Organisations et configurations de I’environnement de travail

L’homme utilise trés souvent des tables comme support pour organiser et permettre son
activité. La configuration de 'organisation varie en fonction du nombre de personnes, de
I’activité et des roles des participants. Par configuration nous entendons la forme et la taille
(hauteur et surface) de la table ainsi que le nombre de tables et leurs dispositions. Par exemple,
dans une salle de classe, chaque éleve est assis & un bureau et le professeur écrit debout au
tableau pour s’adresser & tout le monde. Lors d’un séminaire ou d'un groupe de travail,
I’assemblée se regroupe en forme de U autour de l'orateur qui écrit sur un tableau ou présente
ses diapositives. Lors d’une réunion de travail, les participants rassemblent les tables en carré
pour créer des conditions d’échange et de collaboration. Si le nombre de participants est
restreint & une demi-douzaine, ils peuvent aussi se réunir autour d’une table de forme ronde
et travailler assis ou debout autour de cette table. A son bureau, le professionnel dispose en
général d’une table de forme rectangulaire pour travailler. Mais les formes de bureau existantes
sont trés nombreuses (en forme de L, bords incurvés, etc.). Le nombre de personnes, 1'activité
et le role de chacun détermine donc la configuration de ’environnement et du mobilier.

L’utilisation de tables ou de tableaux correspond donc & de nombreuses situations de
travail des professionnels. Les surfaces interactives sont une réponse appropriée a 'intégration
de l'informatique dans de nombreuses activités et de nombreux métiers. Mais la configuration
de ces surfaces doit étre étudiée en fonction de l'activité pratiquée. Etudier la forme physique
de la table fait notamment partie des recommandations de Wallace et Scott [Wallace 08].
L’intégration de l'informatique induit de nouvelles contraintes de configuration (accessibilité,
visibilité) ou crée de nouvelles situations de travail qui n’existaient pas avant I'informatique
(travail & distance sur un espace partagé). Par exemple, dans [Riviere 08] la forme de la
table a été étudiée pour la construction d’une simulation 3D dans le contexte d’'une vente en
boutique ou dans un salon d’exposition (voir figure 16-a page suivante) ou les participants
ont des roles différents : le vendeur et les clients, accompagnés de leurs enfants ou de leurs
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(a)

Figure 16 : (a) Le Tribal Tabletop, sans face d face et sans promiscuité. (b) Le bureau virtuel
de conception architecturale. [Safin 05a; Safin 05b]

amis. La table n’engendre alors pas de face & face (comme les tables rectangulaires), ni de
situations de promiscuité (comme les tables rondes).

Il est important que la configuration de la table interactive corresponde a la situation de
travail du professionnel. Mais, il est aussi important que I'interaction soit adaptée a son travail,
aux taches effectuées et aux données manipulées. Par exemple, les architectes travaillent sur
des tables et leur principal outil de travail est le stylo. Safin, Boulanger et Leclercq [Safin 05a;
Safin 05b] proposent une table interactive pour les architectes ot un stylo électronique est
utilisé pour reproduire le coup de crayon du professionnel et préserver sa liberté de création
(voir figure 16-b de la présente page).

1.2.3 Modalités d’interaction sur les tables interactives

Nous présentons, dans cette partie, différentes modalités d’interaction pour les tables
interactives. Les surfaces interactives sont des dispositifs d’entrée/sortie. Différentes
techniques d’entrée ont été étudiées pour les tables interactives. Comme I'utilisation des doigts,
du stylo, du papier physique et des interacteurs tangibles.

1.2.3.1 Doigts

Plusieurs techniques permettent d’accrocher les objets numériques affichés sur le plateau
de la table avec les doigts afin de les manipuler, comme la détection de la forme de la
main [Letessier 04] ou le contact des doigts [Han 05]. Cependant, la manipulation des
données affichées sur les tables interactives multi-point reste souvent tres peu ressemblante
des manipulations réalisées ordinairement dans le monde physique, alors que ces dernieres
sont pourtant effectuées de maniere efficace et ergonomique par I’homme. Par exemple, le
déplacement de documents, avec un doigt pour faire des translations et deux doigts pour faire
des rotations, ne correspond pas & la fagon dont '’homme déplace une feuille de papier. En
2008, pour répondre a cette controverse, Cao et al. proposent ShapeTouch [Cao 08] un nouveau
style d’interaction (différent du style multi-point) selon une métaphore de la force virtuelle,
qui tire profit de la taille et de la forme de la surface de contact de la main et des doigts,
plutét que des points de contacts des doigts. La quantité de force virtuelle que 'utilisateur
applique & l'objet affiché est basée sur 'aire de contact (nombre de pixels de I'objet couverts
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Figure 17 : La métaphore de la force virtuelle. (a) Force faible. (b) Force forte. (c) Pression.
(d) Collision. (e) Friction. (Images reproduites de [Cao 08])

par les doigts). Ainsi, la force virtuelle peut étre faible (voir figure 17-a de la présente page)
ou forte (figure 17-b). Trois types de force virtuelle sont possibles : la pression, la collision
et la friction (voir figure 17-c,d,e). La pression est appliquée sur l'objet quand l'utilisateur
touche un objet, elle est appliquée vers le bas et elle est proportionnelle & la quantité de force
appliquée. La force de collision est appliquée sur I’objet lorsque la main de l'utilisateur entre
en contact avec un des contours de 1'objet (ou inversement, lorsque ’objet entre en contact
avec une partie de la main de 'utilisateur). La force est appliquée a 'objet dans la direction
du mouvement & 'origine du contact. La force de friction est appliquée lorsque I'utilisateur
touche l'objet et qu’il y a un mouvement relatif entre le point de contact et ’objet. La force
de friction est appliquée sur ’objet physique dans la direction de ce mouvement relatif selon
une quantité proportionnelle a la surface de contact.

Avec la métaphore de la force virtuelle, la manipulation des objets affichés sur la table
interactive devient semblable & la manipulation de vraies feuilles de papier. Cependant, une
différence subsiste du point de vue de 'utilisateur. Lorsque 1'utilisateur déplace une feuille de
papier, son doigt ne glisse pas sur la feuille, c’est la feuille qui glisse sur la table. Alors que
pour déplacer des documents affichés sur la table interactive, ce sont les doigts de 'utilisateur
qui glissent sur la table. Les forces de frottement sont donc différentes, au niveau de la force
a appliquer par 'utilisateur et des forces de réactions du support. Le retour haptique (passif)
et le retour tactile sont uniformes sur la table interactive. Par exemple, entre faire pivoter
une feuille de papier physique et un calque affiché sur la table interactive, les forces & mettre
en ceuvre par l'utilisateur et la sensation ressenties seront différentes. Notons aussi que les
frottements des doigts sur la table interactive engendrent rapidement une usure de la peau a
I'extrémité des doigts lors d’une utilisation prolongée.

1.2.3.2 Papier physique

Plusieurs travaux proposent d’utiliser le papier sur les tables interactives comme
support d’interaction. La papier peut étre un document auquel sont ajoutées des
informations numériques (PADD [Guimbretiere 03], PapierCraft [Liao 05; Liao 08], LivePaper
[Robinson 01]), mais aussi le support d’un document numérique (PaperWindows [Holman 05]).

Le systeme PaperWindows affiche des documents numériques (texte, photos, fenétre de
GUI) sur le papier. L’utilisateur utilise ses doigts pour manipuler les composants de la fenétre
qui est affichée. Il peut ainsi faire défiler un document ou cliquer sur un lien (voir figure 18-a
page suivante). Il est aussi possible d’agrandir le document en le transférant sur une feuille
plus grande, de prendre des notes avec un stylo électronique (voir figure 18-b) ou encore de
copier des documents par superposition et friction (voir figures 18-c,d).

Dans le cas de documents papier, des informations numériques peuvent étre ajoutées.
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Figure 18 : Le systéme PaperWindows : (Reproductions de [Holman 05])
(a) Ouverture d’une image par toucher. (b) Annotation au stylo.
(c) Copie par superposition et friction. (d) Photo montage par copie.
(e) Le cycle de vie PADD. (Reproduit de [Guimbretiére 03])
(f) Augmentation avec LivePaper. (Reproduit de [Robinson 01])

Par exemple des annotations prises avec un stylo électronique (voir figure 18-e) ou encore des
augmentations 3D par du contenu 2D du document (voir figure 18-f). Le contenu du document
papier peut aussi étre sélectionné [Liao 05], pour étre numérisé ou créer des liens hypertextes
entre plusieurs documents, physiques ou numériques.

PaperSpace [Smith 06] propose de gérer 'impression des documents numériques stockés sur
l'ordinateur. Un code barre est ajouté au moment de I'impression sur papier. Les documents
papiers peuvent ainsi étre identifiés et suivis par le systéme informatique. Ce systéme permet
de coupler le document numérique avec sa copie physique. La version et la localisation
d’un document papier peuvent ainsi étre retrouvées. Mais c’est aussi un moyen de gérer
les documents numériques dans le monde physique.

1.2.3.3 Stylo

Le stylo est ce qu’il y a de mieux pour écrire ou pour dessiner. Par exemple, il est impossible
de faire sa signature avec une souris. Les contraintes appliquées avec dextérité par la main au
stylo permettent de le manier de sorte que toute la complexité de I’écriture est maitrisée. Le
stylo est tenu de telle sorte que I’habileté de la main et la précision de la pointe permettent
d’obtenir I’écriture souhaitée. Méme si le doigt peut étre détecté comme étant une pointe
de 1 pixel sur une table interactive, ’écriture reste aussi difficile que d’écrire dans du sable
avec un doigt, car ’homme ne peut controler aussi rapidement et efficacement la précision et
I'orientation du bout de son doigt par rapport & la pointe d’un stylo. Sur les tables interactives
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Figure 19 : (a) Le stylo Ortholumen (reproduit de [Piazza 07])
Le IR-Brush de DIP-IT : (b) Contact des fibres avec la surface. (c) Les fibres sont
proches de la surface. (d) Les fibres sont écrasées sur la surface. (e) Composition
du IR-Brush. (reproduits de [Vandoren 08])

des stylos électroniques peuvent étre utilisés, par exemple pour dessiner [Safin 05b; Block 08a].

Le stylo électronique Anoto [www.anoto.com| est équipé d’une caméra miniature qui lit
un motif imprimé sur papier. Le motif, dont I'unité de base est un carré de 1,8 mm de large,
est quasiment invisible. Du papier ordinaire peut étre tramé avec le motif en utilisant une
imprimante de 1000 dpi. Par contre, la caméra, le processeur, la mémoire et I’émetteur qui
sont embarqués dans le stylo le rendent lourd et encombrant, et cela influe sur I’écriture.

Les tables interactives basées sur des tablettes de numérisation permettent d'utiliser des
stylos électromagnétiques & solénoides (p.ex. 'UltraPen de Wacom [www.wacom.com]). Ces
stylos existent sans fil, sans alimentation en énergie (pas de pile), et restent légers et peu
encombrants.

En 2007, Piazza et Fjeld [Piazza 07] proposent un stylo pour les tables interactives, ou
plus généralement pour les surfaces interactives qui fonctionnement par capture arriere. Une
lumiere dans le spectre du visible, monochromatique est émise sur le plateau de la table a
I’aide d’une LED embarquée dans ce stylo. La forme et la position de I’ellipse résultante est
analysée (voir figure 19-a de la présente page). La position et 'orientation du stylo en sont
déduites. Ce stylo a été utilisé dans deux applications, de dessin et de navigation sur des
cartes géographiques.

En 2008, Vandoren et al. [Vandoren 08] proposent d’utiliser des fibres de nylon pour
peindre sur les tables interactives, ou plus généralement les surfaces interactives qui
fonctionnement par capture infrarouge arriere. Une LED infrarouge est encastrée dans un
pinceau qui est muni de poils en fibre de nylon. Lorsque le pinceau est manipulé a la surface
de la table, la diffusion de la lumiere infrarouge par les poils en fibre de nylon est capturée par
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le systeme (voir figures 19-b,c,d page précédente). Cela permet & lartiste de peindre sur une
table interactive tout en conservant ses gestes techniques. Un presse étoupe assure 1’étanchéité,
afin que la lumiere émise par la LED infrarouge soit diffusée uniquement a travers les fibres
(voir figure 19-¢).

1.2.3.4 Interacteurs tangibles

Des interacteurs tangibles peuvent étre manipulés sur la surface d’une table interactive
pour interagir avec les données numériques affichées. On parle alors de table interactive
tangible. C’est dans ce contexte que se situe notre travail. Nous consacrerons le sous-chapitre
suivant a ce type de table interactive.

1.3 De l'interaction tangible sur table interactive

Nous avons vu que dans une TUI, la donnée manipulée est parfois représentée uniquement
de manieére intangible et seul le controle sur cette donnée est tangible. C’est souvent le cas
de données générées dynamiquement par ’ordinateur qu’aucun objet ou phénomeéne physique
n’a permis de représenter de maniere tangible. Concernant cette représentation intangible de
la donnée, on rappelle que dans la propriété 3 des TUIs (page 14) Ullmer et Ishii soulignent
I'importance du couplage perceptuel entre les représentations tangibles et intangibles. La
continuité spatiale des représentations tangibles et intangibles est une condition essentielle
pour améliorer la perception de ce couplage. Dans une interface de visualisation tangible, les
espaces d’action et de perception doivent donc coincider.

Une solution souvent envisagée pour les interfaces de visualisation tangible sont les tables
interactives. Les tables interactives permettent d’une part, de faire fusionner espace d’action et
espace de perception et d’autre part, par effet de la gravité, les interacteurs tangibles reposent
sur la table. Manipuler des interacteurs tangibles sur le plateau d’une table interactive est une
bonne solution pour les interfaces de visualisation tangible. De plus, les tables sont adaptées
pour travailler des heures durant (position assise) et travailler autour d’une table favorise les
conditions de collaboration en co-présence.

Nous présentons une revue de la littérature relevant des tables interactives tangibles, puis
discutons de l'interaction tangible sur table interactive. Mais dans un premier temps, nous
précisons la terminologie employée dans la suite du mémoire.

1.3.1 Terminologie

Les TUIs sur table interactive peuvent étre retrouvées sous différentes appellations, comme
tangible workbench, tangible tabletop ou encore tabletop TUI [Ishii 08].

Dans la suite, nous parlerons de table interactive tangible pour désigner une interface qui
permet la manipulation d’une donnée représentée de maniere intangible, qui est affichée sur le
plateau d’une table interactive et qui est controlée a 1’aide d’interacteurs tangibles manipulés
sur le plateau de la table. L’objet de la tache est donc représenté de maniere intangible et les
interacteurs tangibles sont des outils qui représentent et controlent des fonctionnalités. Nous
nous focalisons donc sur un sous-ensemble des interfaces tangibles, les interfaces palpables.
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1.3.2 Exemples de tables interactives tangibles

Notons que la TUI GraspDraw (voir description page 16 et figure 3 page 13), issue
des recherches préliminaires aux TUIs sur les interfaces palpables, est une table interactive
tangible. Les données manipulées sont des figures géométriques, qui sont controlées avec
des ancres physiques, des petites briques. Depuis, d’autres tables interactives tangibles ont
été congues. Dans la suite, nous allons décrire Build-IT, AudioPad, IP Network Design
Workbench, ReacTable, NAVRNA, Disaster Simulation et PICO.

1.3.2.1 BUILD-IT, 1997-2008

L’interface BUILD-IT [Rauterberg 97; Rauterberg 98] a été congue dans le contexte de
la planification de I'activité dans les usines. Le but est de faciliter les réunions de travail des
ingénieurs pour la construction d’une usine et pour ’organisation de chaines de montage.
Le systéme est composé d’une table interactive tangible et d’un écran de projection (voir
figure 20-a page 39). Les interacteurs tangibles, des petites briques, sont manipulés sur la table
ou le plan 2D de 'usine est affiché par vidéo-projection. La table constitue un premier espace
horizontal d’action et de perception. Une vue 3D de 'usine est affichée par vidéo-projection
sur ’écran. Celui-ci constitue un deuxiéme espace vertical de perception. Les briques sont
utilisées comme des ancres physiques pour déplacer les machines dans I'usine et modifier le
point de vue de la scene 3D. Le controle de la caméra dans une scene tridimensionnelle avec
une brique manipulée dans le plan est limité au déplacement et au panoramique. L’inclinaison,
le roulis, le zoom ont été ajoutés en identifiant un ou deux points d’attention dans la scéne
(eyecatcher) qui peuvent étre déplacés avec une ou deux briques [Fjeld 99b; Fjeld 99a).

1.3.2.2 AudioPad (SenseTable), 2002-2006

L’interface AudioPad [Patten 02] fonctionne sur SenseTable [Patten 01], une plateforme
de table interactive tangible qui utilise des capteurs de position électromagnétiques sans fil.
AudioPad est destinée a la performance musicale instantanée et a la composition. Elle permet
d’envoyer des commandes MIDI pour controler un synthétiseur ou logiciel de musique adéquat.
Une piste musicale est composée de plusieurs échantillons musicaux joués en boucle. Pour
controler une piste musicale, l'utilisateur associe la piste & un palet rond. Pour ce faire, il fait
glisser le palet sur une piste parmi la liste des pistes qui est affichée sur le coté droit de la
table. Puis, il déplace le palet au centre de la table. Pour ajouter des échantillons a une piste,
I'utilisateur dispose d’un palet “sélecteur”, en forme d’étoile. Un palet rond représente une
piste musicale. Pour ajouter une nouvelle piste, 1'utilisateur sélectionne 1’échantillon musical
qu’il veut jouer. Lorsque le palet sélecteur est approché d’un palet rond, les premiers nceuds de
I’arborescence des échantillons s’affiche. Lorsque 1'utilisateur choisit un nceud, en faisant glisser
le palet sélecteur, les enfants de ce nceud s’affiche aussi (voir figure 20-b page 39). Les feuilles
correspondent aux échantillons musicaux. Lorsqu’un échantillon est sélectionné, il est ajouté
a la piste. Chaque palet rond représente une piste musicale. Pour augmenter le volume d’une
piste, l'utilisateur fait pivoter le palet associé. Ceci est une description succincte d’AudioPad,
qui dispose encore d’autres fonctionnalités et techniques d’interaction. Dans [Patten 06] les
techniques d’interaction utilisée dans AudioPad, pour la navigation et la sélection dans des
structures hiérarchiques, de menus flottants et de modification de parameétres avec le palet en
étoile ont été affinées.
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1.3.2.3 IP Network Design Workbench (SenseTable), 2003

L’interface IP Network Design Workbench [Kobayashi 03] fonctionne aussi sur SenseTable
[Patten 01]. Elle permet & 'ingénieur réseau et a son client de concevoir et de simuler ensemble
la topologie d’'un réseau informatique autour d’une table interactive tangible (voir figure 20-
¢ page ci-contre). Un écran est disposé verticalement & coté de la table pour présenter les
statistiques de performance du réseau. C’est uniquement un espace vertical de perception.
La manipulation a lieu sur la table, I’espace horizontal d’action et de perception. Le réseau
informatique est représenté de maniere intangible sur le plateau de la table. Des palets sont
utilisés comme des ancres physiques pour construire le réseau en y ajoutant des serveurs, des
routeurs, des clients et des liens de connexion. Par exemple, la bande passante d’un lien de
connexion peut étre modifiée en faisant pivoter un palet sur celui-ci (voir figure 20-d).

1.3.2.4 ReacTable, 2003-2008

L’interface ReactTable [Jorda 07] n’est pas destinée & la composition musicale, mais a
la performance musicale instantanée. Elle permet de rassembler un ou plusieurs musiciens
autour d’une table interactive et de leur proposer une interface qui leur assure assez de liberté
pour rester créatifs. Des interacteurs tangibles manipulés sur la table permettent de controler
I'interface selon la métaphore suivante : certains sont les sources sonores qui émettent le
son, d’autres sont des filtres ou des mélangeurs. Ces interacteurs tangibles sont des palets de
six formes différentes qui identifient leur fonctionnement (générateur, filtre, controleur, filtre
contréleur, mélangeur de son et global). Le son est représenté de maniere intangible par une
ligne qui part depuis le palet émetteur vers le point de sortie de la musique, représenté par
un rond affiché au centre de la table (voir figure 20-e page ci-contre). Par exemple, un palet
filtre peut étre ajouté sur cette ligne pour modifier le son. Ou encore, un palet mélangeur
peut étre ajouté pour procéder au mixage de deux sources sonores. Ici, les palets ne sont pas
utilisés comme des ancres. Ils sont présents sur la table pour représenter leur réle de maniere
constante.

1.3.2.5 NAVRNA (Magic Table), 2005

L’interface NAVRNA [Bailly 06] fonctionne sur la Magic Table [Bérard 03]. Elle permet &
plusieurs biologistes de travailler sur des molécules d’ARN autour d’une table interactive. La
structure secondaire d’'un ARN est affichée sur le plateau de la table. Des jetons permettent de
naviguer et de zoomer dans la structure secondaire de ’ARN (voir figure 20-f page ci-contre).

1.3.2.6 Disaster Simulation (SenseTable), 2006-2007

L’interface Disaster Simulation [Kobayashi 06] permet de s’entrainer en simulant des
scénarios de crise. Plusieurs intervenants gérent une crise en concertation autour d’une table
interactive. Ils doivent planifier les secours, les interventions, les mouvements de population,
les zones interdites d’acces, les zones de refuge, etc. Un plan est affiché par vidéo-projection sur
le plateau de la table (voir figure 20-g page ci-contre). Deux écrans verticaux supplémentaires
permettent de présenter des graphiques et une vue 3D. Les parametres de la crise sont
représentés par des items intangibles. Des palets permettent de naviguer sur le plan, d’agir
sur les parametres de la crise et de demander I'affichage des graphiques concernant un item.
Des palets de couleur sont utilisés pour demander la visualisation des informations d’un item
(voir figure 20-h). Les informations de I'item seront affichées sur le graphique avec la couleur
du palet. Notons que les palets ne sont pas attachés de maniére constante a une information.
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Figure 20 : (a) Build-IT. (b) AudioPad. (c) IP Network Design Workbench. (d) Modification
de la capacité d’un lien sur IP Design Workbench. (e) La reactTable. (f)
NAVRNA. (g) Disaster Simulation. (h) Deuz palets de couleur sur Disaster
Sitmulation pour visualiser les informations des items sur le graphique.
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1.3.2.7 PICO (Actuated Workbench), 2007

Le systeme PICO (Physical Intervention in Computational Optimization) [Patten 07] est
une table interactive tangible qui explore 'utilisation de la capacité d’actualisation par le
systeme informatique de ’état physique des artéfacts physiques (voir la troisieme boucle de
I'interaction tangible page 25 et figure 13 page 26). Elle fonctionne sur I’Actuated Workbench
[Pangaro 02] qui permet de déplacer les palets présents sur le plateau de la table grace a une
matrice d’électroaimants installée sous le plateau de la table. Dans cette configuration, seule
une vidéo-projection par le dessus permet d’afficher les données sur le plateau de la table.
Par exemple, une contrainte est définie dans l'application informatique : trois points sont
équidistants et forme un triangle équilatéral. Ces trois points sont représentés par trois palets
sur la table (voir figure 21-a page ci-contre). L’ordinateur actualise la position des artéfacts
physiques pour maintenir le systéme dans un état cohérent. Alors, si l'utilisateur déplace un
des palets (voir figure 21-b), 'ordinateur déplace les autres pour conserver la relation (voir
figure 21-c). Trois applications ont été développées : optimisation du placement de pieces &
découper par une machine-outil & commande numérique, optimisation de la configuration des
salles d’un hopital basée sur le trafic entre les différentes pieces et agencement des antenne-
relais de téléphonie mobile (voir figure 21-d).

Ces problemes peuvent étre résolus par 'ordinateur avec des algorithmes d’optimisation
ou des heuristiques. L’intervention de l'utilisateur pendant l'exécution de ces algorithmes
permet de rendre ces algorithmes plus efficaces et plus rapides. PICO est une proposition
de TUI avec boucle d’actualisation qui permet de représenter de maniere physique un
probléeme d’optimisation. PICO permet a 'utilisateur d’intervenir de maniére physique sur les
contraintes du probleme pendant ’exécution de ’algorithme d’optimisation. L utilisateur peut
définir et intervenir physiquement sur les contraintes du probléme de la maniere suivante :

1. maintenir deux palets tres proches avec un élastique;

distance maximale avec un anneau ovale en caoutchouc qui entoure les deux palets;;
distance minimale avec une rondelle qui entoure le palet;

différentes distances minimales avec des niveaux de hauteur de rondelle différents ;

distance minimale et maximale en combinant rondelle et anneau en caoutchouc;

SR

interdire le déplacement d’un palet, en le maintenant avec la main ou en placant un
poids sur le palet pour I’empécher de se déplacer ;

7. maintenir le palet & lintérieur ou & l'extérieur d’une zone avec une barriere (voir
figure 21-d page ci-contre) ;

8. ajouter physiquement des “poids” dans l’algorithme d’optimisation avec différentes
surfaces de frottement en dessous des palets. Par exemple, le palet peut étre placé sur
un coussinet en Téflon pour favoriser le déplacement d’'un palet, ou en papier abrasif
pour le ralentir.

Une application directe de PICO est lintervention humaine pendant l’exécution des
algorithmes de graphes. Par exemple, I'utilisateur peut intervenir dans un algorithme de dessin
de graphe dirigé par modele de force en ajoutant des poids sur les palets ou en ajoutant des
barrieres. Cependant, deux contraintes restreignent le champ des applications. D’une part, le
nombre de palets physiques sur la table est limité et tous les sommets d'un grand graphe ne
peuvent étre représentés par des palets. D’autre part, la vitesse d’exécution de I’algorithme
est trop rapide pour l'intervention de I’humain et pour l’actualisation de la position des
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Figure 21 : Démonstration de PICO. (Photos extraites de [Ishii 08]) (a) Contrainte définie
par Uapplication numérique : former un triangle équilatéral. (b) L utilisateur tire
un des trois palets et le maintien en place. (¢) Comme lutilisateur contraint
la position d’un palet, l'ordinateur déplace les deux autres jusqu’a ce que la
contrainte soit satisfaite. (d) Application : une barriéere flexible interdit une zone
a une antenne-relais de téléphonie mobile.

palets. L’utilisateur ne peut pas intervenir si le graphe change trop rapidement et la vitesse
de déplacement par I'ordinateur est plus lente que la vitesse d’exécution de ’algorithme. Dans
le cas du dessin de graphe dirigé par modele de force, le maintien de 1’état physique du graphe
avec son état numérique, la prise en compte des contraintes physiques par l'ordinateur, ainsi
que l'intervention de 'utilisateur, ne sont envisageables que lorsque le dessin du graphe se
stabilise. Il faut donc trouver les applications adéquates. La table interactive tangible PICO
peut étre utile pour faciliter la résolution de problemes d’optimisation par les ingénieurs,
mais aussi pour intégrer leurs clients au processus d’optimisation en facilitant 1’échange et la
discussion autour de la table, pour aider les chercheurs & trouver de nouveaux algorithmes
en interagissant directement avec le graphe et enfin pour 'enseignement de la théorie des
graphes.

1.3.3 L’interaction sur les tables interactives tangibles

Dans les systemes que nous avons décrits, le plateau de la table est toujours utilisé comme
espace d’action et de perception. La donnée manipulée est représentée avec un équilibre entre
représentation tangible et intangible. L’interaction tangible sur la table interactive est parfois
complétée par un deuxiéme espace vertical de perception (BUILD-IT, IP Network Design
Workbench et Disaster Simulation). Cet espace est utilisé pour afficher des données annexes
(graphiques, vue 3D) qui ne sont pas manipulées.

Dans certains de ces systémes, l'interacteur tangible est associé de maniere persistante
4 une donnée numérique (AudioPad, ReacTable et PICO). D’autres fonctionnent par
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attachement temporaire d’un interacteur tangible & un item ou & une fonctionnalité (BUILD-
IT, TP Network Design Workbench et Disaster Simulation). Un point commun & ces interfaces
est qu’elles utilisent toutes des palets ou des briques. Sur AudioPad et ReacTable les palets
sont de différentes formes (étoile, carré, rond, carré rond, etc.). Sur Disaster Simulation des
palets de différentes couleurs sont utilisés. Nous verrons dans le chapitre 3 page 53 qu’une
spécialisation de la forme des interacteurs tangibles peut améliorer l'interaction. Dans la
partie II nous présentons GeoTUI, une table interactive tangible pour les Géoscience, qui
utilise une regle plutot que des palets pour spécifier des lignes de coupes depuis une carte
géographique. Nous verrons aussi dans le chapitre 4 page 71 l'utilisation d’un boitier & bouton
sur table interactive pour déporter certaines actions des interacteurs tangibles.

Aujourd’hui encre, PICO est la seule table interactive tangible, & notre connaissance, qui
met en ceuvre la troisieme boucle de rétroaction. Avec PICO, I’état de la représentation
physique et du modele numérique sont maintenus en correspondance. L’ordinateur peut
déplacer les palets pour actualiser le modele physique. Des contraintes physiques (émises
par l'utilisateur ou par des artéfacts physiques) peuvent influer sur cette actualisation et
étre répercutées sur I'évolution du modele numérique. L’utilisateur peut modifier le modele
numérique et maitriser son évolution en déplacant les palets et en controlant leurs libertés de
déplacement. La double boucle de rétroaction des T'UIs est suffisante pour la plupart des TUIs
dont le modele numérique n’évolue pas dans le temps de maniere autonome. Cependant, les
possibilités offertes par I’Actuated Workbench, support de PICO, peuvent par exemple servir
pour 'apprentissage de geste en guidant, et également permettre de maintenir I’état physique
du systeme de maniere cohérente lors de 'annulation d’une action qui est un probleme ouvert
pour la plupart des systemes.

1.4 Conclusion

La vision d’Ishii a engendré I’émergence de nombreuses interfaces tangibles. Dans un but
de formalisation, des modeles conceptuels ont été proposés pour décrire les TUIs (MCRit) et
leur principe de fonctionnement. Cela permet de mieux comprendre ces interfaces et aussi de
les analyser. Dans le reste du document, nous nous référerons plusieurs fois a deux TUIs : les
Passives Props pour la neurochirurgie et I/O Brush, que nous avons respectivement décrites
pages 15 et 19. Ces deux exemples sont en effet intéressants de par leur conception et les
choix qui ont été décidés concernant le fonctionnement des interacteurs tangibles et surtout
I'intégration des méta-opérations. Nous nous appuierons sur ces exemples pour illustrer des
idées de conception dans le chapitre 4 page 71.

Au quotidien, de nombreuses activités sont réalisées sur des tables. Les tables interactives
apportent cela de nouveau qu’elles permettent de réaliser ces activités de maniere interactive
avec un ordinateur, tout en préservant les conditions de travail. Les tables interactives
permettent d’agir sur les données en utilisant les doigts, du papier, des stylos électroniques,
mais aussi d’agir avec des objets physiques et plusieurs interfaces exploitent l'interaction
tangible dans le contexte de linteraction horizontale sur table interactive. A terme,
des combinaisons de toutes ces modalités d’interaction devraient permettre de créer des
interfaces trés proches des conditions de travail que I’homme connait habituellement dans
un environnement non-informatisé.

L’impression qui prédomine avec les TUIs c’est la simplicité de 'apparence de l'interface
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et la facilité de manipulation. Mais une question est soulevée quant & savoir si elles
peuvent améliorer réellement le travail des professionnels? Est-ce qu’il suffit d’utiliser des
représentations physiques, génériques, quelconques pour améliorer l'interaction ou plutot
des représentations physiques spécialisées matérialisant au mieux le probléme a résoudre ?
Des représentations spécialisées améliorent-elles réellement l'interaction par rapport a des
représentations génériques? Nous traitons cette question dans le chapitre 3 page 53 et
élargissons jusqu’aux questions d’affectation des interacteurs tangibles.

Avant de poursuivre, nous présentons, dans le chapitre suivant, la conception centrée
utilisateur qui a guidé nos travaux.
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CHAPITRE 1.

PRESENTATION DES DOMAINES ABORDES




Chapitre 2

Conception centrée utilisateur

Apres avoir présenté les interfaces utilisateur tangibles et les tables interactives tangibles,
nous abordons la conception centrée utilisateur.

La conception centrée utilisateur met 'utilisateur final réel ou l'utilisateur final potentiel
(c.a.d. qui présente les mémes caractéristiques que celles de la cible prévue) au coeur du
processus de conception. Cette méthode de conception considere les utilisateurs et leurs
besoins tout au long du processus de développement. L’approche du probleme ne doit pas
étre centrée technologie, mais centrée utilisateur. Le besoin de l'utilisateur et les facteurs
humains doivent étre pris en compte en premier. Les moyens et contraintes technologiques
doivent étre pris en compte dans un second temps.

Placer I'utilisateur au centre du processus de conception permet d’intégrer au mieux ses
besoins, cependant le concepteur doit rester maitre des choix réalisés. En effet, le concepteur
doit écouter 'utilisateur et observer son activité pour définir les besoins, mais doit faire
attention aux solutions émises par les utilisateurs. Par exemple, les utilisateurs suggerent
souvent d’utiliser la voix pour activer/désactiver des outils ou encore pour valider des actions.
Mais, comme nous reverrons dans le chapitre 4 page 71, Hinckley [Hinckley 94] montre que
la voix n’est une solution adaptée a tous les cas d’usage. Nous présentons dans la suite un
processus de conception centrée utilisateur dans le contexte d’'une application destinée a des
professionnels, experts d’'un domaine déterminé. Notre processus est proche de la méthode XP
(Extreme Programming) [Cros 04] en Génie Logiciel de par des itérations courtes et gérées
collectivement, avec une implication constante du client.

2.1 L’opérateur humain

Les IHMs ont pour role de faire communiquer deux entités : ’homme et I’ordinateur. Le
développement d’'une IHM repose sur la connaissance de ces deux entités : les capacités de
développement technologique, logicielles et matérielles, mais aussi les capacités de I'utilisateur.
Nous rappelons dans la suite quelques définitions et concepts relatifs & 'utilisateur qui nous
sont utiles dans la suite de ce mémoire.
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2.1.1 La cognition

La cognition regroupe les divers processus mentaux allant de ’analyse perceptive de
I’environnement a la commande motrice, en passant par la mémorisation, le raisonnement, les
émotions, le langage. .. [fr.wikipedia.org/wiki/Cognition]

Définition 10 (Cognition) : (Extrait de [Grand dictionnaire de la psychologie 99])

Ensemble des activités intellectuelles et des processus qui se rapporte a la connaissance
et a la fonction qui la réalise. Certains auteurs considerent parfois la cognition comme
un équivalent de la connaissance, en tant que désignation soit d’un processus (l’activité
de connaitre), soit d’entités que l'on peut considérer, manipuler et transformer (les
connaissances). Ces auteurs se rencontrent plutot chez les informaticiens, les logiciens, etc.,
qui ont normalement affaire d des connaissances exactes (vraies) et a des connaissances
valides.

Définition 11 (Cognition externe ou aides externes) : Pour raisonner a un certain
niveau de difficultés et pour wune certaine quantité d’informations, ['homme wutilise
invariablement des supports externes pour l’assister : un tableau, une feuille de papier, etc.
C’est le principe de la cognition externe [Scaife 96], ou aides externes [Norman 93].

2.1.2 La mémoire

En psychologie, la mémoire est la faculté de lesprit permettant de stocker, conserver
et rappeler des expériences passées et des informations, et regroupe habituellement sous le
terme de mémoire les processus d’encodage, de stockage et de récupération des représentations
mentales. Dans le modele modal®, les trois composantes de la mémoire sont : le registre
sensoriel, la mémoire a court terme (MCT) et la mémoire & long terme (MLT). (Extrait
de [fr.wikipedia.org/wiki/Mémoire_(psychologie)])

Définition 12 (La mémoire & court terme) : La mémoire a court terme (MCT) permet
de retenir et de réutiliser une quantité limitée d’informations pendant quelques secondes. Le
codage en MCT est de nature phonologique : l’information est stockée sous forme verbale.
La MCT, appelée encore mémoire de travail, est une zone de stockage temporaire (moins de
30 secondes) mais on peut allonger cette durée de stockage dans le cas ou on fait appel d
une autorépétition. La capacité mazimum de la MCT est de 7 éléments [Miller 56]. (Extrait
de [fr.wikipedia.org/wiki/Mémoire_d_court_terme])

La mémoire a long terme (MLT) correspond & notre conception intuitive de la mémoire.
Les informations en MLT sont de nature sémantique. La MLT ne connait pas en pratique de
limites de capacité ou de durée de mémorisation. La MLT apparait lorsqu’une information
contenue dans la mémoire de travail (MCT) y est entreposée via un processus de répétition.
Il existe trois types de mémoire a long terme qui se distinguent par leur contenu
la mémoire épisodique, la mémoire sémantique et la mémoire procédurale. (Extrait de
[fr.wikipedia.org/wiki/Mémoire_a_long_terme]).

1Une formulation classique du modele modal a été proposée dans : Atkinson R. & Shiffrin R. (1968) « Human
memory : A proposed system and its control processes » in Spence K. and Spence J. (dir.), The Psychology of
Learning and Motivation : Advances in Research and Theory, Vol. 2, pp. 89-195, New York, Academic Press.
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Définition 13 (La mémoire procédurale) : La mémoire procédurale porte sur les
habiletés motrices, les savoir-faire, les gestes habituels. C’est grace a elle qu’on peut se
souvenir comment exécuter une séquence de gestes. FElle est trés fiable et conserve ses
souvenirs méme s’ils ne sont pas utilisés pendant plusieurs années. La mémoire procédurale
est activée dans les actions que nous menons « en roue libre » : allumer une cigarette
pour les fumeurs, préparer un ceuf a la coque, démarrer sa voiture, etc. (Extrait de
[fr.wikipedia.org /wiki/Mémoire_a_long_terme])

2.1.3 La théorie de 1’écologie

Selon Morineau [Morineau 01] la psychologie écologique propose le concept d’affordance
pour rendre compte de I'adaptation immédiate d’un individu & son environnement. Une
affordance est avant tout une perception qui permet une adaptation immédiate de I'individu
sous la forme d'une action prenant en compte cette perception. Les affordances ont un
caractere non symbolique et l'intégration de l'affordance dans la boucle perception-action
ne nécessite pas de médiateurs cognitifs relevant de signes, dont la sémantique serait stockée
dans une mémoire déclarative?. Une sollicitation provenant d’une propriété de I’environnement
et ayant une valeur adaptative pour l'individu est percue de maniere directe par ce dernier,
compte tenu de ses caractéristiques biomécaniques et sensori-motrices.

Définition 14 (Affordance) : (Extrait de [Grand dictionnaire de la psychologie 99])

Selon Gibson (1979), Uaffordance est l’ensemble des aspects psychologiquement pertinents
et significatifs de [’environnement d’un étre vivant.

Les affordances sont des propriétés réelles des objets qui peuvent avoir une valeur utile
pour leur observateur. Elles portent sur ce que l’on percoit en fonction de ce sur quoi on veut
agir. Ainsi, nous percevons qu’un petit objet est préhensible, alors qu’un grand ne l’est pas.
Les affordances sont déterminées conjointement par les caractéres physiques d’un objet et par
les capacités sensorielles, motrices et mentales d’un étre vivant. Pour un méme objet, elle
differe d’une espéce a lautre, d’un individu ou d’une situation. Ainsi, un caillou peut étre
percu, comme un presse-papiers, ’élément d’un jardin de rocaille ou un marteau.

En 1999, Norman, s’adressant a la communauté des concepteurs de GUI, souligne la
différence entre affordance “réelle” et “affordance percue” [Norman 99]. Le concept d’affordance
désigne les propriétés actionnables entre le monde et 'individu. Nous citons ici un extrait de
son analyse :

« Le concepteur d’une interface graphique me peut a la base que contréler
les affordances percues. Le systeme informatique se présente d’emblée avec des
affordances physiques incorporées. L’ordinateur, avec son clavier et l’écran de
visualisation pour piloter le dispositif et un choix de boutons (par exemple, des

?La mémoire déclarative est responsable de la mémorisation de toutes les informations sous forme verbale,
c’est-a-dire celles que I’on peut exprimer avec notre langage. La mémoire déclarative est une mémoire explicite.
Elle permet de mémoriser des représentations mentales manipulables par la conscience et l’attention, sur
lesquelles peuvent porter des décisions. Au contraire, la mémoire procédurale est une mémoire implicite.



48 CHAPITRE 2. CONCEPTION CENTREE UTILISATEUR

boutons de souris) permettent l'orientation, le contact, le regard et de cliquer sur
chaque pizel de l’écran. » (traduit de I’anglais par Jean-Jacques Deveze?)

Le concepteur d’une TUI a l'opportunité de controler les affordances “réelles”. La
représentation tangible porte les affordances de la manipulation de la donnée. La
représentation physique de la donnée, la forme et les contraintes physiques de l'interacteur
tangible doivent donc étre étudiés en fonction des actions qu’elles vont susciter.

2.1.4 Manipuler des dispositifs physiques

La représentation des données dans le monde physique donne I'opportunité d’exploiter la
kinesthésie et de favoriser les opérations sans attention visuelle. Nous allons définir ce que
sont la kinesthésie et les opérations sans attention visuelle.

L’homme peut par exemple toucher son nez ou ses oreilles en fermant les yeux, ou porter
une fourchette de nourriture a sa bouche sans y préter d’attention particuliere. Cette faculté
releve de la kinesthésie. Ainsi, aprés une période d’apprentissage de la position des touches,
elle permet & l'utilisateur de taper au clavier sans attention visuelle.

Définition 15 (La kinesthésie) : (Le petit Larousse)

La kinesthésie est la perception consciente de la position et des mouvements des différentes
parties du corps.

Définition 16 (Les opérations sans attention visuelle ou eyes free operations) :
(Traduction libre de [Hinckley 04])

Awvec la pratique, les utilisateurs peuvent mémoriser la position des touches couramment
utilisées relativement a la position de repos des deux mains, permettant de frapper avec une
légere, ou sans attention visuelle.

2.1.4.1 Manipulations & deux mains

L’interaction bi-manuelle peut étre asymétrique ou symétrique. L’interaction bi-manuelle
est qualifiée d’asymétrique lorsqu’a chaque main est affecté un role différent, et symétrique
lors d’une affectation symétrique des roles aux mains [Balakrishnan 00].

L’espace de conception 2M pour linteraction bi-manuelle de Bailly, Nigay et Auber
[Bailly 05|, analyse l'interaction bi-manuelle selon trois axes : la nature des actions, la
temporalité et la dépendance des sous-taches effectuées par les deux mains (voir figure 22
page ci-contre). La nature des actions définit si ce sont des actions discretes, continues ou
composées qui sont affectées & la main non-dominante (MND) et & la main dominante (MD)
de l'utilisateur. La temporalité décrit les relations temporelles qui existent entre les sous-
taches de chaque main : anachronique/asynchrone, séquentielle, concomitante, coincidente et
simultané/parallele. Les deux sous-taches effectuées par les deux mains sont dépendantes
si elles sont sujettes & une fusion lexicale, syntaxique ou sémantique, sinon elles sont
indépendantes.

Shttp://www.irit.fr/rtp.ergo-usages/intranet/files/Documents/paperscollection/journal/
Traduction_Norman.pdf
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Nature des actions

(Con?&ép)
(Cont,Cont)

(Dis,Comp)

(Dis,Cont)

(Dis,Dis)

séquentielle concomitante
coincidente parallele

indépendante
dépendante Temporalite
(lexical, syntaxique)
sémantique)

Dépendance

Dis : discrete
Cont : continue
Comp : composée

Figure 22 : Espace de conception 2M pour linteraction bi-manuelle.
(Image extraite de [Bailly 05])

2.2 Analyse de la tache

Afin de caractériser la nature des taches accomplies par un utilisateur nous rappelons les
définitions de [Balbo 94] nécessaires pour 1'étude des taches :

Définition 17 (But) : Un but est un état du systéme que l’'utilisateur souhaite obtenir.

Définition 18 (Procédure) : Une procédure est le composant exécutif d’une tache : un
ensemble d’opérations organisé par des relations temporelles et structurelles.

Définition 19 (Téache) : Une tache est un but que l'utilisateur vise a atteindre assorti d’une
procédure (ou plan) qui décrit les moyens pour atteindre ce but.

Définition 20 (Opération) : Une opération est a son tour une tiche, montrant ainsi le
caractére récursif du concept de tache.

Définition 21 (Action) : Une action désigne une opération terminale ; elle intervient dans
laccomplissement d’un but terminal.

Définition 22 (Téache élémentaire) : Un but terminal et les actions qui permettent de
latteindre définissent une tache élémentaire.

Définition 23 (Procédure élémentaire) : Une procédure élémentaire est la procédure
associée a une tache élémentaire.

Définition 24 (Relations temporelles) : Les relations temporelles entre les opérations
d’une procédure traduisent la séquentialité, interruptibilité, voire le parallélisme.
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Figure 23 : Représentation graphique de la hiérarchie de la décomposition d’une tache.
(Image extraite de [Balbo 94])

Définition 25 (Relations structurelles) : Les relations structurelles servent a exprimer
la composition logique des opérations ou la possibilité de choix.

Définition 26 (Tache composée) : Une tache qui n’est pas élémentaire est dite composée
ou encore : une tache composée est une tache dont la description inclut des sous-taches.

Cette décomposition d’une tache sur plusieurs niveaux peut se représenter de maniére
hiérarchique par un arbre dont les feuilles constituent les taches élémentaires (voir figure 23).

2.3 Processus de conception

Les concepteurs ne doivent pas voir l'utilisateur tel qu’ils I'imaginent, mais tel qu’il
est. Dans ce but, le besoin de l'utilisateur final doit étre pris en compte tout au long du
processus de développement. Cela implique de rencontrer les utilisateurs deés le début des
phases amont de conception. Pour ce faire, nous proposons la démarche suivante dans le
contexte du développement d’'une application pour des professionnels :

1. Réunions avec les utilisateurs finaux pour définir le contexte d’utilisation, les scénarios
d’utilisation, les données manipulées, les taches métiers et les difficultés rencontrées.
Dans le cas ou l'adoption de l'utilisation d’outils informatiques soit venue modifier
le travail des professionnels par le passé, il est important d’analyser leurs conditions
spontanées de travail. Il s’agit de la facon dont ces professionnels travaillaient avant
I’arrivée de 'informatique et de 'utilisation des GUIs. Etant donné les avancées qu’ont
connues les interfaces post-WIMP ces derniéres années, nous verrons dans le sous-
chapitre 7.2.1 page 133 qu’il peut étre intéressant de renouer avec les conditions
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antérieures de travail des professionnels. Les réunions auront lieu sur le lieu de travail
des utilisateurs. Au final, les concepteurs devront présenter leur analyse du besoin afin
de valider avec les utilisateurs que le besoin a bien été compris et interprété.

2. Réunions pour définir une solution au probleme. Les concepteurs proposent des solutions
d’interfaces et d’interaction, les utilisateurs finaux réagissent en émettant des souhaits.
Au final, les concepteurs et les utilisateurs finaux valident une premiere solution, ou
plusieurs.

3. Les concepteurs réalisent des maquettes des solutions retenues. Ces maquettes doivent
étre présentées aux utilisateurs finaux. La maquette permet d’avoir un apercu de la
solution, et d’engager une discussion afin d’améliorer la solution proposée. Au final, les
concepteurs et les utilisateurs valident une n-iéme solution.

4. Les concepteurs réalisent un prototype fonctionnel. Le prototype fonctionnel permet de
conduire des études expérimentales avec les utilisateurs finaux afin de valider les choix
de conception. Par exemple, ’acceptation de l'interface par les utilisateurs, la prise
en main ou encore l’efficacité de l'interaction. Les utilisateurs finaux qui participent a
I’expérimentation ne doivent pas avoir de connaissance préalable de l'interface. Ils ne
doivent pas avoir participé au processus de conception. Si les participants sont recrutés
sur un méme lieu de travail, les collegues ayant participé au processus de conception
ne doivent pas avoir communiqué & propos de l'interface. Cette résolution est un voeux
pieux, car en pratique elle reste tres difficile & appliquer. Pour faire au mieux, il faut
limiter la diffusion de matériel relatif & I'interface (photos, exposés, pages web, ...) au
sein de ’entreprise et il ne faut pas communiquer sur le contenu des expérimentations.

Le prototype fonctionnel n’emploie pas obligatoirement la technologie envisagée in fine
et peut recourir si besoin & la technique du magicien d’Oz (voir ’évaluation de TactiMod
[Couture 06] par exemple), quand la technologie est coliteuse ou requiert une longue phase
de développement ou tout simplement n’existe pas ou n’est pas disponible. Les choix de
conception doivent d’abord étre validés avant de commencer le développement d’un prototype
final.

Dans la suite de ce mémoire, nous développons des points importants pour les TUIs, lors
des étapes 2 et 4, du processus de conception. Le chapitre 3 développe un point important
lors de I’étape 2. En effet, lorsque les concepteurs émettent un ensemble de solutions possibles
d’interacteurs, ils doivent disposer d’un cadre formel de réflexion et également de critéres pour
comparer et expertiser leurs solutions d’interfaces tangibles. Car éliminer certaines solutions
non viables en amont, pour diminuer la taille de cet ensemble, permet de restreindre le
nombre de solutions soumises aux utilisateurs finaux a chaque itération. Pour assister le
concepteur dans cette phase et ’aider a faire des choix, nous étudions des critéres concernant
I'affectation et la spécialisation des interacteurs tangibles. Dans cette méme étape 2 du
processus de conception, les concepteurs doivent établir en parallele le fonctionnement futur
des interacteurs tangibles et la faisabilité de la solution. Pour ce faire, 'acquisition des
propriétés physiques des interacteurs tangibles et le déclenchement des opérations doivent étre
étudiés. Dans le chapitre 4 page 71, nous proposons a ce sujet un modele de composition des
interacteurs tangibles, qui classifie les équipements qui peuvent étre ajoutés aux interacteurs
tangibles. Pour réaliser un prototype fonctionnel, lors de 1’étape 4, dans le contexte de la
conception d’une table interactive tangible, nous proposons dans le chapitre 5 page 87 un
systeme, transportable et a faible colt, qui permet de prototyper rapidement des TUIs. Le
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systeme proposé répond ainsi aux besoins d’une conception itérative, centrée utilisateur, afin
de pouvoir tester expérimentalement l'interaction lors de chaque évolution des solutions émises
par les concepteurs. La partie IT page 123 de ce mémoire illustre ce processus de conception,
que nous avons mis en ceure, afin de proposer une nouvelle interface homme-machine destinées
au travail quotidien des géophysiciens, la validation d’hypothéses sur des modeles sismiques.



Chapitre 3

Affectation et spécialisation des
interacteurs tangibles

Le role d’une Interface Homme-Machine est de faciliter la tadche de 'utilisateur lorsque
qu’il veut utiliser les capacités d’un ordinateur pour réaliser une activité. Cette interface peut
faciliter la tache en améliorant la présentation et le controle des données. Les TUIs, nous
I’avons vu précédemment, concernent plutot les activités dont ’objet de la tache est dans le
monde numérique. Le bien fondé des TUIs est qu’une incarnation physique de 'information
numérique permet une meilleure représentation des contraintes de la tache a accomplir et
d’exploiter les capacités et I’habileté de I’homme a évoluer dans le monde physique. Les
TUIs ont donné naissance & de nombreuses interfaces, caractérisées par la simplicité de
leur apparence et par la facilité de leur manipulation. Le professionnel recherche avant tout
Iefficacité, méme s’il doit payer le prix d’un long apprentissage. La simplicité et 1’aspect
amusant (user friendly) des TUIs n’est alors pas ce qui prévaut. La question est donc :
I'incarnation physique de I'information numérique aide-t-elle réellement 'utilisateur a réaliser
son activité 7 L’optimise t-elle 7 Le professionnel peut-il réellement espérer un bénéfice lorsqu’il
travaille avec une TUI?

Il s’avere qu’incarner l'information numérique par des objets physiques ne suffit pas
a obtenir une interface de “qualité”. Les TUIs doivent respecter certains principes (voir
propriétés 1.1.4.1 page 12) et certaines TUIs peuvent se révéler meilleures que d’autres. Des
critéres permettent de comparer les IHM entre elles afin d’évaluer leur qualité. D’un coté, les
travaux de Beaudouin-Lafon sur I'interaction instrumentale [Beaudouin-Lafon 97; Beaudouin-
Lafon 00] fournissent un modele et des criteres pour comparer des IHMs post-WIMP. Mais,
comme nous allons le voir, ils ne permettent pas d’évaluer les TUIs selon toutes leurs
caractéristiques. D’un autre coté, Fitzmaurice et al. [Fitzmaurice 95] caractérisent les TUIs
selon les caractéristiques de multiplexage et de forme. Les expérimentations de Fitzmaurice
ont montré une supériorité des entrées multiplexées dans ’espace plutdt que dans le temps
lors des phases de transition et de manipulation. Elles ont aussi montré une supériorité des
formes spécialisées par rapport aux formes génériques pour les phases de transition, mais pas
pour les phases de manipulation. Nous complétons les résultats de Fitzmaurice en montrant
qu’une forme spécialisée est supérieure lorsque l'utilisateur doit raisonner pour résoudre un
probléme complexe.

Nous rappelons tout d’abord les criteres de l'interaction instrumentale. Nous rappelons
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utilisateur instrument instrument objet
physique  logique édité
Figure 24 : Le modéle de linteraction instrumentale : Uinstrument, médiateur entre

Vutilisateur et l'objet. (Image extraite de [Beaudouin-Lafon 97])

ensuite les critéres de multiplexage et de forme. Nous expliquons ensuite le gain que
nous attendons d’une forme spécialisée. Nous précisons les conditions expérimentales de
Fitzmaurice. Nous expliquons ensuite que, selon nous, le gain d’une forme spécialisée se
manifeste en fonction de la nature de la tache. Nous validons expérimentalement notre
hypothése. Pour terminer, nous étendons ce résultat a la conception des TUIs dans la phase
du choix des interacteurs tangibles.

3.1 Quels criteres de qualité pour les interacteurs tangibles ?

Le modele de l'interaction instrumentale est un modeéle d’interaction générique pour les
applications graphiques, qui permet également de décrire les nouvelles techniques d’interaction
Post-WIMP. Ce modele a été introduit dans [Beaudouin-Lafon 97] et affiné dans [Beaudouin-
Lafon 00]. Dans le modele de l'interaction instrumentale, un instrument est composé d’une
partie physique et d’une partie logique (voir figure 24). « La partie physique comprend les
transducteurs d’entrée-sortie utilisés par l’instrument, en entrée pour capter ’action physique
de lutilisateur et en sortie pour lui présenter un retour d’information. [...| La partie logique
de linstrument comprend en entrée la méthode de transformation des actions de l'utilisateur
sur linstrument logique et en sortie la présentation de l’instrument. » Beaudouin-Lafon
énonce trois criteres pour évaluer la “qualité” de l'interaction avec un instrument :

— Le degré d’indirection est une mesure & deux composantes des décalages spatiaux et
temporels de l'instrument. Le décalage spatial est la distance (sur I’écran) entre la partie
logique de l'instrument et I’objet sur lequel il opere. Le degré temporel est 'intervalle
de temps entre 'action sur I'instrument physique et le retour d’information de I'objet
sur lequel il opere.

— Le degré d’intégration est le rapport entre les degrés de liberté (ddl) fournis par la partie
logique de l'instrument et les degrés de liberté de I'instrument physique capturés par
les transducteurs d’entrée. Concernant les degrés de liberté de I'instrument physique, il
est important de souligner que se sont les degrés de liberté capturés qui sont a prendre
en compte. Par exemple, le déplacement d’une souris dans un plan se fait selon trois
degrés de liberté : 2 ddl pour la position dans le plan et 1 dll pour 'orientation dans le
plan. Mais seulement deux degrés de liberté sont capturés : ceux de la position dans le
plan.

— Le degré de comparabilité mesure la similarité entre les actions physiques de 1'utilisateur
sur la partie physique de 'instrument et le retour d’information de 1’objet sur lequel il
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opere.

Dans le cas des GUI, l'interaction a lieu & I’écran, et la présentation de l'instrument
est faite de maniere graphique sur I’écran. Dans le cas des TUI, a partir du moment ou
I'interaction a lieu dans le monde physique, l'instrument n’a plus besoin de présentation en
sortie de la partie logique. L’instrument n’est plus présenté. Il est représenté par sa partie
physique, dans le monde physique qui est le lieu de l'interaction. Notons cependant que
parfois une présentation intangible de l'instrument est faite de maniere graphique en plus
de la représentation physique (tangible), c’est notamment le cas des TUIs de type miroir
magique (voir sous-chapitre 1.1.8.6 page 29). Selon Beaudouin-Lafon, en ce qui concerne les
TUIs, le fait que la plupart des caractéristiques habituellement situées dans la partie logique
de I'instrument soient transférées dans la partie physique, accroit les degrés de comparabilité
et d’intégration du fait que l'interaction a lieu dans le monde physique.

L’interaction est déterminée par les échanges entre la partie physique et la partie logique.
Mais & partir du moment ou la partie physique de I'interacteur tangible représente et controle
I'information numérique, la forme de 1'objet physique influe sur I'interaction. Le controle est
défini par les degrés de liberté capturés. Cependant la forme va influencer la manipulation
de l'objet physique. La taille, la forme, le poids, les affordances! de 1'objet physique vont
déterminer la facon dont l'utilisateur va manipuler 'objet. Par exemple, extrait traduit de
[St. Amant 99] « un stylo est tenu d’une telle facon qu’il s’adapte confortablement a la main,
laissant de coté les myriades de facons inappropriées selon lesquels il pourrait étre pris. Le
stylo afforde d’étre tenu de cette facon comme le résultat de sa longueur, sa largeur, son poids
et sa texture, le tout en respectant la taille, la configuration, et la musculature de la main. »
D’une part, un cube sera manipulé dans l'espace différemment selon sa taille. Un cube de
1 cm de c6té sera manipulé entre trois doigts d’'une main, le pouce, l'index et le majeur.
Alors qu’'un cube de 5 cm de coté sera manipulé avec les cing doigts d’'une main. Un cube de
10 cm de coté ne peut étre manipulé avec une seule main, deux mains sont nécessaires pour
le faire tourner. D’autre part, la manipulation pour faire tourner un cube entre ses doigts
est différente de la manipulation pour faire tourner une sphére. La manipulation du cube
demande plus de mouvements des doigts de l'utilisateur a cause des arétes mais offre plus
de points d’accroches. De plus, un cube est polarisé : il possede six faces, avec un dessus, un
dessous, un avant, un arriere et deux profils. De méme, il est plus aisé de lui faire faire volte
face ou de le faire pivoter d’'un quart de tour par rapport & une spheére. Ainsi, pour un méme
degré d’intégration, le controle est optimisé ou altéré selon la forme de la partie physique.

La forme physique d’un interacteur tangible, par ses affordances et par les conventions
culturelles qui lui sont attachées, favorise I’association de 'interacteur tangible & une tache
donnée. La manipulation de l'interacteur tangible doit aussi correspondre a la manipulation
de la donnée. La forme de l'objet physique et les contraintes physiques associées sont
importantes. Elles doivent représenter le probléme & résoudre, la tache a effectuer. Elles
aident 'utilisateur & se représenter le probléme sur un support physique et & le formaliser. Le
choix d’une forme physique qui intégre au mieux les contraintes du probleme est donc tres
important. Lorsque Shneiderman introduit les principes de la manipulation directe, il souligne
« qu’une représentation appropriée du probléeme est cruciale pour trouver la solution et pour
Uapprentissage » traduit de [Shneiderman 83].

Voir définition d’affordance page 47.
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Hornecker a fait la constatation suivante : « Nos mains sont la partie la plus sensible
de notre corps, et sa représentation occupe une assez grande partie de motre cerveau. Elles
ont €té le tout premier et le plus polyvalent de nos instruments de création depuis des
millénaires, jusqu’a ce que la technologie ait réduit leur utilisation a cliquer et a pointer. »
traduit de [www.tangint.org] Partant de cette constatation, le but des TUIs est clairement
défini : exploiter ’habileté des mains pour la mettre au service de 'interaction.

3.2 Supériorité des interacteurs tangibles de forme spécialisée

La nature de la tache & accomplir est un facteur déterminant pour que la forme spécialisée
des interacteurs tangibles apporte un gain de performance. Des interacteurs tangibles de
forme spécialisée devraient étre & méme d’exploiter au mieux ces habiletés afin de faciliter le
travail de l'utilisateur en représentant au mieux les contraintes du probleme & résoudre. Nous
expliciterons les limites que nous voyons au nombre d’interacteurs tangibles pour composer
une TUI et les limites que peut aussi engendrer I'utilisation d’interacteurs tangibles de formes
spécialisées, notamment le gain de manipulation doit pouvoir compenser le temps de Homing
(rapatriement de la main), décrit dans le modele Keystroke [Card 83|, qui est le temps
nécessaire & la main pour changer de dispositif physique et se placer correctement sur le
nouveau dispositif (estimé a 0,4 s). Finalement, nous en tirerons des préceptes sur les TUIs
et laffectation des interacteurs tangibles de forme spécialisée aux données numériques.

En préalable, il convient de constater que la partie physique d’une TUI est particuliére a la
tache pour laquelle elle va étre utilisée. Certains principes généraux ont été établis concernant
les caractéristiques de multiplexage dans le temps et dans l’espace (phases d’activation) et
concernant la spécialisation de la forme des interacteurs tangibles.

En s’appuyant sur le modeéle de l'interaction instrumentale, nous pouvons dire que, le
multiplexage caractérise I'attachement dans le temps et dans 1’espace entre la partie physique
et la partie logique de l'instrument. Le multiplexage dans le temps signifie que la partie
logique de l'instrument n’est pas constamment attachée a la partie physique de 'instrument.
A contrario, le multiplexage dans l’espace signifie que la partie logique est constamment
attachée a la partie physique de I'instrument. Et la forme spécialisée peut s’apparenter a un
degré d’intégration qui vaut 1 et a un degré de comparabilité élevé.

Lors des phases de transition d'une fonction & une autre, Fitzmaurice a montré de
maniére empirique [Fitzmaurice 96; Fitzmaurice 97] que l'acquisition d’un instrument
physique en conditions multiplexées dans ’espace est plus performante que 'acquisition d’un
instrument logique en conditions multiplexées dans le temps. Il a montré aussi qu’en conditions
multiplexées dans I'espace, les instruments de formes spécialisées sont aussi plus performants
que les instruments de formes génériques lors de ces phases de transition de l'interaction.

Des expérimentations ont aussi été menées sur les phases de manipulation des interacteurs
tangibles. Les expérimentations ont montré une supériorité, en termes de manipulation et
d’apprentissage, des entrées multiplexées dans I’espace par rapport aux entrées multiplexées
dans le temps. Ces expérimentations n’ont cependant pas établi de différence entre la
manipulation d’un interacteur tangible de forme spécialisée comparée a une forme générique.
Dans la suite nous apportons une explication a ce résultat de par la nature de la tache qui
était mise en ceuvre lors de ces expérimentations.
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3.2.1 Gain d’une forme spécialisée pour la manipulation

Pour résoudre un probleme difficile, I’étre humain va s’appuyer a la fois sur une
représentation interne du probleme mais aussi sur une représentation externe, selon le principe
de la cognition externe (ou des aides externes, voir définition 11 page 46). Extrait traduit
de [Zhang 94] « Les représentations externes sont dans le monde physique, ce sont des
symboles (p.ex. symboles écrits, boules d’un boulier pour calculer, etc.) ou des régles, des
contraintes, ou des relations implantées dans les configurations physiques (p.ex. la position
des chiffres, la mise en page visuelle et spatiale des diagrammes, les contraintes physiques des
bouliers, etc. » Par exemple, le calcul de 2 x 2 peut se faire mentalement, mais pour résoudre
une multiplication plus compliquée, comme 73 x 23, I’étre humain va s’aider d’un support
comme le papier et des relations entres les chiffres.

La représentation externe est une aide et facilite la résolution du probleme. Mais il est
primordial que cette représentation soit appropriée et efficace. Par exemple, la représentation
des nombres par les chiffres arabes est beaucoup plus efficace que la représentation des chiffres
romains pour réaliser des calculs (73 x 23 est plus facile & résoudre que LXXIII x XXVII).
De méme, pour la résolution du probléme des tours de Hanoi2, Zhang et Norman [Zhang 94]
mettent en évidence que la représentation des dimensions de ce probleme par des propriétés
physiques spatiales est meilleure que par des propriétés seulement visuelles en 2D.

Nous défendons que ces résultats fondés sur le principe de la cognition externe s’appliquent
aussi aux interacteurs tangibles. C’est une des raisons pour lesquelles Ishii [Ishii 08] dit que
le boulier a été la source d’inspiration de sa vision des TUIs. C’est aussi ce qui motive le
transfert des caractéristiques, habituellement situées dans la partie logique de l'instrument,
dans sa partie physique. Nous pensons qu'une représentation physique est un meilleur choix
de représentation externe que la représentation graphique. Nous pensons que les contraintes
physiques apportées par l'interaction dans le monde physique aident l'utilisateur & résoudre
les problémes qui lui sont posés.

Rendre tangible I'information numérique n’est, de notre point de vue, pas suffisant en soi.
Les TUIs doivent améliorer I'interaction et optimiser le travail, en exploitant la dextérité de
I'utilisateur et en utilisant une représentation externe de l'information. Ces deux éléments
sont d’ailleurs fondateurs des TUIs, mais ils ne sont pas suffisants pour concevoir une TUI
“de qualité”. Les études [Fitzmaurice 96; Fitzmaurice 97] sur le multiplexage, dans le temps
ou dans l’espace, et sur la forme, générique ou spécialisée, montrent que l'interaction tangible
doit respecter certains principes pour étre efficace (voir page 56). Nous soutenons dans la
suite que le principe selon lequel, en conditions multiplexées dans ’espace, 'utilisateur est
plus performant avec les interacteurs tangibles de forme spécialisée qu’avec ceux de forme
générique, s’applique en fonction de la nature de la tache. La forme spécialisée devrait pouvoir
mieux représenter les contraintes du probléme & résoudre, et mieux aider I'utilisateur qu’une
forme générique, mais surtout lorsque le probleme & résoudre est complexe.

Ce principe apparait sous forme d’hypothése dans [Fitzmaurice 96]. Dans la suite,

2Le probleme des tours de Hanoi est un jeu de réflexion imaginé par le mathématicien francais Edouard
Lucas en 1883 [Lucas 79]. Il consiste en 3 piquets, le premier porte n disques de tailles toutes différentes,
empilés du plus grand (en bas) au plus petit (en haut). Le probléme des tours de Hanoi consiste & faire passer
tous ces disques au piquet 2, en s’aidant du troisieme piquet, sachant qu’on ne déplace qu'un disque a la fois,
et en respectant la réegle suivante : aucun disque ne doit étre empilé sur un disque de diametre inférieur. Le
nombre minimum de déplacements pour résoudre le probleme est de 2™ — 1.
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Figure 25 : Configuration de linterface utilisée lors des expérimentations de Fitzmaurice.
(Image extraite de [Fitzmaurice 96])

nous rappelons les conditions d’expérimentation de Fitzmaurice qui n’ont pas permis la
validation de I’hypotheése. Nous affinons cette hypothese et nous décrivons les conditions
d’expérimentation qui nous ont permis de la prouver [Couture 08].

3.2.1.1 Expérimentations de Fitzmaurice

La tache qu’il était demandé d’accomplir aux douze sujets de 'expérimentation était de
faire correspondre des cibles. Une forme rectangulaire, qui peut étre modifiée par I'utilisateur,
est affichée sur un écran. L’utilisateur manipule un stylo ou des interacteurs tangibles sur une
tablette de numérisation Wacom [www.wacom.com| pour controler les translations, rotations
et I’échelle du rectangle affichées & I’écran (voir figure 25). Le sujet doit modifier son rectangle
qui est affiché a I’écran pour le faire correspondre aussi vite que possible avec une série de
cibles rectangulaires affichées a I’écran. La difficulté de la tache varie en fonction du nombre
de dimensions & devoir modifier pour atteindre et suivre la cible. Une tache a une dimension
requiert uniquement a 'utilisateur de modifier un seul parametre (p.ez. seulement translation,
rotation ou échelle). Une tache & deux dimensions exige de 'utilisateur de modifier deux des
trois dimensions (p.ex. translation et rotation, mais pas I’échelle). Les téaches les plus difficiles
demandent de modifier les trois parametres pour les faire correspondre avec la cible.

Les quatre conditions d’interaction rencontrées lors de ’expérimentation sont présentées
dans la figure 26 page ci-contre. Le premier instrument est un stylo numérique sensible a la
pression (a) utilisé en conditions multiplexées dans le temps. Les trois autres instruments
sont multiplexés dans l’espace. Deux briques sont utilisées comme interacteurs tangibles
génériques (b). Enfin, une reégle extensible (c¢) et un rectangle extensible (d) sont utilisés
comme interacteurs tangibles spécialisés. Le degré d’indirection est de 3/2 pour le stylo et
de 1 pour chacun des trois interacteurs tangibles. Dans chacune des quatre configurations,
les sujets devaient exécuter une série de 18 taches, dont six étaient de dimension un, six de
dimension deux et six de dimension trois. Lorsque les deux rectangles sont en correspondance,
la tache est validée. Le temps est mesuré entre ’apparition de la cible et le moment ou les
deux rectangles sont en correspondance.

3.2.1.2 Résultats de ’expérimentation de Fitzmaurice

Les temps moyens réalisés par les douze sujets sont présentés dans la figure 27 page 60.
Pour chacune des trois dimensions, les performances des utilisateurs sont statistiquement
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Figure 26 : Les interacteurs tangibles de lexpérimentation de Fitzmaurice. (Image
de [Fitzmaurice 96])

extraite
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Figure 27 : Temps moyen (s) par sujet selon les conditions d’interaction et la dimensionnalité
de la tdache. (Reproduit de [Fitzmaurice 96/, traduction libre)

équivalentes (par une ANOVA3) entre les interacteurs tangibles multiplexés dans le temps
de forme spécialisée (la régle et le rectangle) et les interacteurs tangibles multiplexés dans
I’'espace de forme générique.

L’hypothese n’est donc pas validée par des résultats significatifs.

3.2.1.3 Discussion

Nous avancons que pour que la manipulation de la forme spécialisée soit supérieure a
celle de la forme générique, la difficulté de la tadche a accomplir ne doit pas se situer dans
la manipulation (aspect manipulatoire, articulatoire de la tache) mais dans la complexité
du probleme & résoudre de maniere interne (mentale) par l'utilisateur. Dans le premier cas
c’est la dextérité de l'utilisateur qui est mise en cause pour la coordination des actions. Et
I’habileté de I’étre humain permet de résoudre des cas tres complexes de manipulation grace
a la dextérité. Dans le deuxiéme cas c’est bien ’aide externe qui assiste la résolution d’un

probléme compliqué.

3.2.2 Nature de la tache et gain de manipulation

Dans la hiérarchie des taches (voir définitions du sous-chapitre 2.2 page 49), la procédure
d’une tache élémentaire est uniquement composée d’actions (opérations terminales). La
procédure élémentaire qui régie les relations temporelles (séquentiel, interruption, parallele)
et les relations structurelles (composition logique, choix) entre les actions est essentiellement
prise en charge par la mémoire procédurale (définition 13 page 47). La réalisation d’une tache
élémentaire est surtout liée a la coordination des mouvements physiques et ne requiérent
qu’une charge cognitive 1égere.

3ANOVA (Terme abrégé d’Analysis Of Variance) : technique d’analyse statistique permettant de comparer
les moyennes de deux ou plusieurs séries de valeurs afin de déterminer le caractere significatif de la différence
entre les moyennes.
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Figure 28 : (a) Représentation hiérarchique de la tache en dimension trois accomplie lors des
expérimentations de Fitzmaurice.
(b) Représentation hiérarchique de la tdche de résolution du probléme des tours
de Hanot.

L’exercice que les sujets devaient réaliser lors des expérimentations de Fitzmaurice est
une série de 18 taches élémentaires. La tache de mise en correspondance du rectangle avec la
cible est composée d’un enchainement d’actions telles que la translation, la rotation et la mise
a I’échelle du rectangle présent & ’écran. La représentation hiérarchique de cette tache est
reproduite sur la figure 28-a de la présente page. La principale difficulté de cette tache réside
dans la coordination des actions de translation, rotation et mise a 1’échelle pour manipuler le
rectangle.

Dans la hiérarchie des taches, la procédure d’une tdche composée comporte des sous-taches.
La procédure qui régie les relations temporelles et structurelles entre ces sous-taches est gérée
de maniére cognitive. L’ordre d’accomplissement des sous-taches est régi selon I’analyse des
résultats des sous-taches précédentes et selon la planification des sous-taches suivantes pour
atteindre le but visé. Cette analyse et cette planification sont réalisées de maniere cognitive. La
charge cognitive engendrée sera d’autant plus lourde que le probléme a résoudre est compliqué,
et que 'analyse et la planification sont importantes.

Pour résoudre le probléeme des tours de Hanoi, le joueur doit prendre en compte la
configuration courante des disques, et anticiper les configurations intermédiaires & jouer pour
atteindre la configuration finale. Les taches élémentaires de la tache de résolution du probleme
des tours de Hanoi sont tres simples. Le joueur doit simplement déplacer un disque sur un autre
pilier. Mais la stratégie de résolution n’est pas automatique. Le joueur élabore sa stratégie
en anticipant les coups suivants & jouer et les configurations a atteindre. Pour résoudre le
probléme en un minimum de déplacements, le joueur ne doit pas faire d’erreur de stratégie, ce
qui le contraindrait a revenir & une configuration antérieure. L’anticipation des coups a jouer
entraine une lourde charge cognitive. La représentation hiérarchique de la tache de résolution
du probléme des tours de Hanoi est reproduite sur la figure 28-b de la présente page.

Une forme spécialisée des interacteurs tangibles peut améliorer la performance des actions
de manipulation en représentant au mieux les contraintes de manipulation. Les contraintes de
manipulation d’une forme spécialisée sont identiques aux contraintes des données controlées.
Une forme spécialisée permet de simplifier ’accomplissement des taches élémentaires.
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Ainsi, 'utilisateur est libéré d’une certaine charge cognitive. Dans les expérimentations de
b
Fitzmaurice, la difficulté des taches élémentaires est accrue par le nombre de dimensions
)
controlées : translation, rotation et échelle. Mais aucune amélioration significative de
performance ne résulte de I'utilisation des interacteurs tangibles de forme spécialisée.

Nous soutenons que ’explication de ces performances équivalentes se trouve dans la nature
des taches accomplies : ces taches sont élémentaires. Les effets du gain de performance apporté
par la forme spécialisée sont effectifs lors de I'accomplissement de taches composées. En
d’autres termes, la difficulté de la tache ne doit pas résider dans le nombre de feuilles de
I’arbre de la représentation hiérarchique, mais dans la hauteur de ’arbre. L’accomplissement
d’une tache composée, dont la procédure comporte I’accomplissement de plusieurs sous-taches
élémentaires, exige une charge cognitive plus lourde que l’accomplissement d’une série de
taches composées qui n’ont pas de rapport entre elles. Lors d'un raisonnement sur une
tache composée, l'accomplissement des sous-taches élémentaires est une charge cognitive
supplémentaire pour 1'utilisateur.

3.2.2.1 Hypothese : en conditions multiplexées dans I’espace, pour accomplir des taches
composées, 'utilisateur est plus performant avec des interacteurs tangibles de
forme spécialisée qu’avec ceux de forme générique

Les relations temporelles (séquentiel, interruption, parallele) et les relations structurelles
(composition logique, choix) entre les sous-taches de la procédure d’accomplissement d’une
tache composée exigent une certaine charge cognitive. Lors de I’accomplissement d’une tache
composée, déterminer la sous-tache suivante demande de se remémorer les résultats de sous-
taches antérieures, d’analyser le résultat de la sous-tache courante et d’anticiper les sous-taches
suivantes selon une certaine stratégie de résolution pour atteindre le but visé. Cela releve d’une
forte charge cognitive.

Nous montrons dans la suite que les interacteurs tangibles de forme spécialisée permettent
a l'utilisateur de réaliser les taches élémentaires sans attention particuliere et de rester
concentré sur la résolution du probleme global (la tache & accomplir) plutot que se focaliser
par intermittence sur des problémes locaux de manipulation (les tiches élémentaires). En
conditions multiplexées dans ’espace, pour un méme degré d’intégration et I’accomplissement
d’une tache composée, les interacteurs tangibles de forme spécialisée devraient donc étre plus
performants que les interacteurs tangibles de formes génériques.

3.2.2.2 Expérimentation mise en place

Les douze sujets devaient réaliser consécutivement deux exercices. Le premier exercice
consistait en la réalisation d’une série de six plans de coupes aux coordonnées indiquées sur
la feuille d’exercice. Le deuxieéme exercice consistait a reconnaitre une figure géométrique 3D,
de la forme d’une lettre de I'alphabet, cachée au hasard dans un cube 3D en réalisant des
plans de coupes 2D. Les sujets doivent donc réaliser successivement six taches élémentaires
puis une tache composée. La représentation hiérarchique de ces taches est reproduite sur la
figure 29 page ci-contre. Une description compléte de I’expérimentation et des résultats est
disponible en annexe B page 205.

Pour réaliser un plan de coupe, l'utilisateur devait sélectionner une ligne de coupe depuis
une vue de dessus du cube 3D. Cette tache élémentaire de sélection d’une ligne est équivalente
a la tache en dimension deux des expérimentations de Fitzmaurice (translation et rotation).
La vue de dessus du cube est affichée sur le plateau de la table (voir figure 30 page ci-contre) et
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Figure 29 : Représentation hiérarchique des taches accomplies lors des expérimentations avec
GeoTUL (a) La tache élémentaire de sélection d’une ligne de coupe (6 fois lors de
Uexercice 1). (b) La tache composée de reconnaissance d’une lettre de l’alphabet
cachée dans le cube (exercice 2).

Figure 30 : L’interface utilisateur GeoTUI installée a I'IFP [www.ifp.fr] pour I’étude formelle
conduite le 6 mars 2007. La configuration matérielle de Geo TUI utilise une table,
un vidéo-projecteur et une caméra montés sur trépied.
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les interacteurs tangibles sont manipulés & méme cette vue pour sélectionner la ligne de coupe.
L’architecture de 'interface utilisateur differe de celle utilisée dans les expérimentations de
Fitzmaurice dans le sens ou espace de perception et espace d’action coincident sur le plateau
de la table. Une comparaison avec l'utilisation d’une interface graphique a aussi été menée.
Les quatre conditions d’interactions rencontrées lors de I’expérimentation sont présentées dans
la figure 31 page ci-contre. Une souris (a) et I'interacteur tangible 1-Palet (b) sont utilisés en
conditions multiplexées dans le temps. Avec la souris, 'utilisateur déplace le curseur a I’écran
et pose un premier point en cliquant, des lors la ligne de coupe passe par ce premier point,
ensuite 1'utilisateur maintient le bouton appuyé pour positionner un deuxieme point & 1’aide
du curseur, puis relache le bouton pour fixer le deuxiéme point. Avec I-Palet, 'utilisateur
procede de maniére identique mais en utilisant un bouton clic présent sur un boitier auxiliaire,
et a la différence que 'utilisateur n’a pas besoin de maintenir ce bouton enfoncé pour poser
le deuxieme point. Nous remarquons une perte de liberté avec ces deux interactions, car une
fois le premier point fixé, la ligne pivote autour de ce point et ne peut étre translatée qu’en
déplacant ultérieurement chacun des deux points en les sélectionnant tour & tour. Une fois la
ligne définie, I'utilisateur peut aussi la remplacer par une nouvelle en cliquant sur le reste de
la carte. Les interacteurs tangibles 2-Palet (c) et Régle (d) sont multiplexés dans l'espace. Le
degré d’indirection est de 3/2 pour la souris et pour U'interacteur tangible 1-Palet. 11 est de 1
pour les interacteurs tangibles 2-Palet et Régle. L'interacteur tangible 2-Palet est de forme
générique alors que la regle qui est de forme plus spécialisée. Les sujets utilisaient chacun des
instruments (souris et interacteurs tangibles) et leur ordre d’utilisation a été contrebalancé
entre les sujets. Les lettres données a reconnaitre ont été contrebalancées entre les sujets et
les instruments.

Pour valider la ligne de coupe et obtenir le plan de coupe correspondant, les utilisateurs
ont un bouton Ok & disposition, en dessous de la vue de dessus pour l'interface graphique,
sur un boitier & boutons pour GeoTUI (voir figures 31-b,c,d page ci-contre). Une fois le plan
de coupe affiché, un bouton Carte permet de revenir & l'affichage de la vue de dessus. Les
lignes de coupes effectuées antérieurement par le sujet sont affichées en noir sur la vue de
dessus, et la ligne en cours de sélection est affichée en bleu. Le taux de reconnaissance des
lettres n’est pas mesuré. Une seule lettre a reconnaitre par instrument n’est pas suffisante pour
établir des statistiques. Un nombre plus conséquent de lettres & reconnaitre serait nécessaire.
Le temps d’observation et d’analyse du plan de coupe, entre I’enclenchement du bouton Ok
et du bouton Carte, n’est pas mesuré. Le temps est mesuré entre I'apparition de la carte et
le moment ou la ligne de coupe est validée. Ce temps correspond au temps que l'utilisateur
prend pour déterminer la position de la ligne de coupe et pour manipuler I'instrument.

3.2.2.3 Résultats observés et calculés

Les temps moyens réalisés par les douze sujets sont présentés dans la figure 32 page 67.
Les temps mesurés pour le premier exercice sont de 26,17 s avec la souris, de 52,43 s avec 1-
Palet, de 22,78 s avec 2-Palet et de 19,19 s avec la régle. Les temps mesurés pour le deuxieme
exercice sont de 8,51 s avec la souris, de 18,81 s avec 1-Palet, de 7,63 s avec 2-Palet et de 5,56 s
avec la regle. Les conditions d’interaction ont eu un effet sur les performances des sujets. En
effet, selon une analyse de la variance & un facteur (one-way ANOVA), les performances pour
les quatre conditions d’interaction different significativement : F3 44=19.18 avec p<.001 pour
le premier exercice et F3 44=4.96, p<.005 pour le deuxieme exercice.
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Figure 31 : Les quatre conditions d’interaction de l’étude formelle.
(a) Interface graphique.
Les trois interacteurs tangibles de GeoTUl, et le boitier a boutons.
(b) L’interacteur tangible 1-Palet.
(c) L’interacteur tangible 2-Palet.
(d) L’interacteur tangible Régle.
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Selon une analyse statistique par test-t* pairé & une queue (paired t-test one-tailed), la
différence entre les moyennes des interacteurs tangibles multiplexés dans ’espace, de forme
générique (2-Palet) et de forme spécialisée (la regle) n’est pas significative pour le premier
exercice, mais est significative pour le deuxiéme exercice avec t=3.30, p<.004 (df=11).

3.2.2.4 Discussion

Les protocoles des expérimentations menées par Fitzmaurice et menées sur GeoTUI
différent par deux facteurs principaux : la coincidence des espaces d’action et de perception
et la nature des taches accomplies. Sur GeoTUI les espaces d’action et de perception
coincident, ainsi son degré d’indirection est meilleur que sur l'interface utilisée pour la
premiére expérimentation. Mais ce meilleur degré d’indirection n’explique pas les meilleurs
résultats observés sur l'utilisation d’une forme spécialisée (la régle) par rapport a une forme
générique (I'interacteur tangible 2-Palet). En effet, sur GeoTUI I'interacteur tangible de forme
spécialisée est significativement plus performant pour la tdche composée du deuxieme exercice,
mais pas pour les tiches élémentaires du premier exercice. Les taches élémentaires accomplies
lors du premier exercice peuvent souffrir de I'effet d’apprentissage du au fait que cet exercice
est effectué avant le deuxieme. Mais, Fitzmaurice a montré lors de ses expérimentations
que I'apprentissage est tres rapide en conditions multiplexées dans ’espace. Les observations
menées lors de I'expérimentation sur GeoTUI indiquent aussi une prise en main tres rapide
en conditions multiplexées dans ’espace. L’effet d’apprentissage est donc minime et la nature
de la tache reste le facteur principal.

Nous soutenons que c’est la nature des taches accomplies qui est a l’origine de la différence
de performance des interacteurs tangibles de forme spécialisée lors du deuxieme exercice sur
GeoTUI, et de I’absence de différence lors de I'expérimentation de Fitzmaurice et du premier
exercice sur GeoTUI. Lors de 'accomplissement de la tache de reconnaissance d’une lettre
de lalphabet, le sujet doit résoudre deux problemes en fonction de son analyse des plans de
coupes réalisés : d’'une part, localiser la position et, d’autre part, I’orientation de la lettre et
identifier la lettre. Pour décider de la position du plan de coupe & venir, le sujet prend en
compte plusieurs éléments. D’une part les informations issues de son observation du dernier
plan de coupe réalisé et leur corrélation avec les observations antérieures. Il va en tirer des
hypotheses et établir une stratégie des prochains plans de coupes susceptibles de fournir les
informations permettant de corroborer ses hypothéses. Lorsque la coupe est réalisée, il va
interpréter les observations réalisées et les comparer au résultat espéré. Cette interprétation
des observations réalisées et la détermination de la coupe suivante entrainent directement
une certaine charge cognitive. La manipulation de l'interacteur tangible de forme spécialisée
correspond mieux aux caractéristiques de manipulation de la donnée. L’accomplissement de
la tache élémentaire de sélection de la ligne de coupe demande ainsi moins d’attention et
permet au sujet de rester concentré sur le processus mental de reconnaissance de la lettre.

Lors de I’accomplissement des séries de taches simples, les interacteurs tangibles de forme
spécialisée n’ont pas été plus performants. La principale difficulté des taches élémentaires
résidait dans la coordination des actions physiques pour atteindre un but déterminé a I’avance.
Méme si la charge cognitive est moindre avec les interacteurs tangibles de forme spécialisée,
les effets ne se traduisent pas par un gain de performance pour ’accomplissement d’une tache

“Le Test-t de Student : le test-t permet de déterminer le caracteére significatif de la différence entre deux
moyennes de deux séries de valeurs pour des petits échantillons. Dans le cas d’échantillons dépendants, par
exemple en conditions entre-sujets (between subject), le test-t pairé doit étre utilisé.
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Figure 32 : Les temps de sélection d’une ligne de coupe, en utilisant la souris (S) et les
interacteurs tangibles 1-Palet (1P), 2-Palet (2P) et Régle (R). (Haut) Temps
réalisés lors du premier exercice. (Bas) Temps réalisés lors du deuxiéme exercice.
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élémentaire.

Nous pouvons conclure qu’'une forme spécialisée des interacteurs tangibles facilite la
manipulation et est une meilleure représentation externe comparé aux interacteurs tangibles
de forme générique. Cela permet d’accomplir les téches élémentaires avec les interacteurs
tangibles spécialisés sans attention particuliere. Lors de l’accomplissement d’une tache
composée, les interacteurs tangibles de forme spécialisée diminuent la charge cognitive due
aux sous-taches élémentaires. Ils sont donc plus performants que les interacteurs tangibles de
forme générique.

3.3 Limites des interacteurs tangibles de forme spécialisée

Un nombre trop important d’interacteurs tangibles pour composer une TUI peut devenir
une source d’inconvénients pour l'utilisateur. L’encombrement de ’espace de travail, la perte
de temps pour retrouver un interacteur tangible parmi les autres et le rangement apres
utilisation sont autant de facteurs qui peuvent géner l'utilisateur. Ces facteurs ne sont pas
liés a l'interaction avec le systeme, mais a son utilisation au quotidien.

Nous avons vu dans le sous-chapitre 3.2.1 page 57 que I'utilisation d’interacteurs tangibles
de forme spécialisée peut faciliter le travail de I'utilisateur. Les interacteurs tangibles de forme
spécialisée ont vocation a étre dédiés : leur role est constant et ils sont affectés au controle
d’une seule fonctionnalité. Mais le nombre de fonctionnalités & controler dans une application
informatique est généralement tres important. Lors d’une évaluation de plusieurs applications
de traitement de texte, tableur, présentation, retouche photographique, PAO, édition de
schémas et modelage 3D dans [Beaudouin-Lafon 97], il est décelé qu’une application “standard”
offre 150 commandes dans ses menus, 60 boites de dialogue et 80 outils. Pour les raisons
évoquées précédemment, l'affectation d’un interacteur tangible par fonctionnalité n’est pas
envisageable. L’utilisation de la TUI deviendrait impraticable. Les interacteurs tangibles de
forme générique ont plutdt vocation a étre communs a plusieurs fonctionnalités. Leur role est
variable et ils sont affectés au controle de différentes fonctionnalités. Utiliser des interacteurs
tangibles de forme générique, ou encore un boitier & boutons (voir chapitre 4 page 71) ou
d’autres modalités comme l'interaction avec les doigts, pour controler un grand nombre de
fonctionnalités est préférable. La capacité de la mémoire & court terme est limitée a environ
7 éléments (cf. définition 12 page 46). Limiter le nombre d’interacteurs tangibles de forme
spécialisée & sept semble raisonnable. Cette limite, en dessous de laquelle I'interface resterait
praticable (et au-dessus impraticable), est cependant a valider de maniére expérimentale.

Lors de la conception d’'une TUI le nombre d’interacteurs tangibles doit donc étre étudié.
Entre 1 interacteur tangible de forme générique pour N fonctionnalités, et N interacteurs
tangibles de forme spécialisée pour N fonctionnalités, un compromis doit étre décidé afin de
trouver 1’équilibre.

3.4 Affectation des interacteurs tangibles de forme spécialisée

Notre démarche pour concevoir une TUI est de partir de ’ensemble nul des interacteurs
tangibles, et de considérer I’ensemble des fonctionnalités et des taches avant d’ajouter ensuite
des interacteurs tangibles a ’ensemble et de leur affecter leurs roles. Nous postulons qu’un
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interacteur tangible ne doit étre dédié & une fonctionnalité que si son ajout apporte une
amélioration de l'interaction en termes de performance de la tache. Nous avons vu que les
interacteurs tangibles de forme spécialisée sont plus performants pour accomplir des taches
composées. Des interacteurs tangibles de forme spécialisée doivent donc étre utilisés pour
I’accomplissement de chacune des taches composées qui demandent un gros effort cognitif &
I'utilisateur. D’autre part, selon le modele Keystroke [Card 83] une tache fréquente doit étre
présentée de maniere directe [Balbo 94]. Dédier un interacteur tangible, de forme générique ou
spécialisée, & une tache fréquente est un bon moyen pour la rendre accessible plus facilement
et plus rapidement. Par exemple, une étiquette peut étre collée sur un palet générique
pour le dédier a une fonctionnalité. Mais un interacteur tangible de forme spécialisée sera
préférablement dédié & une tache fréquente. Les interacteurs tangibles de forme spécialisée
sont plus représentatifs de leur role et leurs affordances correspondent mieux aux contraintes
de manipulation. L’utilisateur aura un acces plus rapide pour commencer le controle avec un
interacteur tangible de forme spécialisée. Quelques interacteurs tangibles communs de forme
générique pourront étre affectés aux autres taches, afin de limiter le nombre des interacteurs
tangibles qui composent la TUIL. Cependant, méme si la forme des interacteurs tangibles
affectés a plusieurs fonctionnalités est générique, il est préférable que leur degré d’intégration
soit de 1. Pour cela, plusieurs interacteurs tangibles de forme générique peuvent étre employés
pour controler une fonctionnalité.

Pour synthétiser, nous énoncons trois préceptes :

— Pour faciliter I’accomplissement des tadches composées qui requierent une forte charge
cognitive, un interacteur tangible de forme spécialisée doit étre utilisé. Celui-ci sera
dédié a une fonctionnalité.

— Pour faciliter 'accés aux taches fréquentes, un interacteur tangible dédié a la
fonctionnalité est préférable. Quitte a dédier un interacteur tangible, celui-ci sera de
forme spécialisée.

— Pour les autres taches, des interacteurs tangibles communs de formes génériques peuvent
étre utilisés. Ils peuvent aussi étre utilisés de maniére combinée afin d’obtenir un degré
d’intégration de 1. Un boitier & boutons peut aussi regrouper certaines fonctionnalités
(voir chapitre 4 page 71) et certaines actions peuvent étre réalisées grace au suivi des
doigts.

3.5 Conclusion

Les TUIs ont cela de particulier que la plupart des caractéristiques habituellement trouvées
dans la partie logique de l'instrument sont transférées dans la partie physique. Cela permet
d’accroitre les degrés de comparabilité et d’intégration. Mais au-dela, la forme de 'interacteur
tangible est trés importante pour qualifier la “qualité” de l'interaction tangible. Nous avons
validé que les interacteurs tangibles de forme spécialisée sont plus performants que ceux de
forme générique. Faire du tangible ne suffit pas & obtenir une interface de “qualité”. Les
interacteurs tangibles de forme spécialisée aident I'utilisateur dans ’accomplissement des
taches complexes demandant beaucoup de charge cognitive. Les interacteurs tangibles de
forme spécialisée permettent la réalisation de certaines taches élémentaires avec une attention
moindre. Leur meilleure représentation des contraintes du probléme permet a l'utilisateur de
rester concentré sur le probleme auquel il est entrain de répondre. Nous avons aussi souligné
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que les interacteurs tangibles de forme spécialisée n’apportent pas de gain de performance pour
tous les types de tache. Nous avons déduit de ces résultats des préceptes pour la conception
des TUIs en ce qui concerne 'affectation et la spécialisation des interacteurs tangibles.

Pour aller plus loin dans la comparaison de l'effet de la spécialisation de la forme
d’interacteurs tangibles de méme degré d’intégration, une expérimentation mettant en jeu
la regle et 1P-rot (un palet qui permet de controler la position et l'orientation depuis un
point de la ligne) pourrait étre conduite.

Pour valider les lignes spécifiées avec les interacteurs tangibles, ou encore pour
activer/désactiver l'interacteur 1-Palet, un boitier & boutons a été utilisé pour accueillir ces
opérations. Nous discutons ce choix de conception dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

Déporter des opérations dans le
contexte d’une table interactive
tangible

Les TUIs utilisent des objets physiques pour manipuler des données numériques. Parfois,
I'implantation de certaines actions sur I’objet physique pose des difficultés de conception.
Par difficulté de conception, nous n’entendons pas (seulement) difficulté technique, mais
avant tout difficulté d’utilisation et les conséquences sur 'usage de l'interacteur tangible.
Comment activer un interacteur tangible pour que sa manipulation soit prise en compte par
le systeme ? Ces opérations ne font pas partie de la manipulation originelle de ’objet physique
(i.e. avant que 1'objet physique ne soit utilisé comme interacteur tangible), ni de son usage.
Parfois il est possible de les intégrer de maniere masquée a la phase de manipulation de
I'interacteur tangible, mais d’autres fois elles doivent étre commandées de maniére volontaire
par l'utilisateur (p.exz. une action de validation). Dans ce dernier cas, nous verrons que des
solutions trop évidentes, comme ajouter des éléments de contrdle supplémentaires (p.ex. des
boutons) sur l'interacteur tangible n’est pas forcément la solution idéale. Dans le chapitre
précédent, nous indiquons qu’un boitier & boutons est utilisé pour valider la position de la
ligne de coupe et pour activer certains interacteurs tangibles, nous proposons de discuter cette
solution.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons d’abord aux opérations d’activation n’appartenant
pas & l'usage originel d’un objet physique et a leur représentation par des actions discrétes.
Nous décrivons ensuite des solutions pour enclencher des actions de validation sur tables
interactives. Nous argumentons ensuite pour l'utilisation de boutons physiques. Nous
introduisons a cet effet 'utilisation d’un boitier & boutons dans le contexte des tables
interactives. Puis nous présentons 1'utilisation couplée entre des interacteurs tangibles et un
boitier a boutons. Nous terminons par un processus de conception des interacteurs tangibles.

4.1 Exemple des actions d’activation et de validation

Assurer la représentation et le controle d'une donnée numérique par un unique interacteur
tangible (un unique objet physique) n’est parfois pas possible. Par exemple, avec les

71
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Figure 33 : Photos des Passive Props pour la neurochirurgie [Hinckley 94]. (a) La téte de
poupée. (b) La plaque rectangulaire équipée d’un bouton. (c) Le systéme en action.
(d) La plaque rectangulaire est équipée d’un bouton membrane.

Passive Props pour la neurochirurgie présentés dans [Hinckley 94] (voir description page 15),
deux mécanismes “d’embrayage” ont été adjoints a la manipulation dans ’espace des deux
interacteurs tangibles, qui sont une téte de poupée et une plaque rectangulaire. Une pédale
permet d’enclencher le controle de la position du crane numérique représenté par la téte
de poupée et un bouton permet d’enclencher le controle de la position du plan de coupe
représenté par la plaque rectangulaire. La pédale est disposée au sol et est activée par le pied
de l'utilisateur et le bouton est greffé sur la plaque rectangulaire et est activé par le pouce
de l'utilisateur. Afin de prévenir les erreurs de mode (accroché/désaccroché), les mouvements
des interacteurs tangibles sont transmis aux piéces numériques lorsque la pédale et le bouton
sont maintenus enfoncés.

Remarquons ici, qu’équiper un interacteur tangible avec des boutons entraine souvent des
probléemes d’inconfort, de perte de liberté et d’accessibilité. L’utilisateur est amené a faire
tourner la téte de poupée entre les doigts de sa main. La téte de poupée n’est donc pas
équipée de boutons, et le role d’embrayage est délégué a un pied de 'utilisateur. En revanche
le bouton qui est placé sur la plaque rectangulaire s’est avéré mal placé et difficile & presser lors
d’expérimentations utilisateurs. Ce bouton a ensuite été remplacé par un bouton a membrane
plus large et plus facile a appuyer. Greffer des boutons sur des interacteurs tangibles n’est
donc pas toujours une solution viable car il est difficile de les intégrer sans entrainer de la
géne pour 'utilisateur ou sans restreindre la manipulation de I'interacteur tangible.

D’autres fonctions, que 'activation et la désactivation de ’association entre interacteur
tangible et la donnée numérique, peuvent aussi étre nécessaires. Notamment des opérations
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de validation, de retour vers un état précédent ou de déclenchement de l'affichage d’une
donnée. Le parallele peut étre fait avec la conception classique des interfaces graphiques. En
ce qui concerne 'activation, le clic de la souris permet d’associer un instrument logique a
cet instrument physique. En ce qui concerne 'opération de validation, ce peut étre la touche
“Entrée” du clavier ou le clic de la souris sur un bouton graphique. En ce qui concerne
I'opération de retour vers un état précédent, ce peut étre un raccourci clavier ou le clic
de la souris dans un menu. Ces opérations sont la plupart du temps déclenchées par des
actions discretes, mais ce n’est pas toujours le cas. Prenons 'exemple de la navigation web.
Classiquement, pour suivre un lien affiché sur une page web, 'utilisateur pointe le lien avec le
curseur de la souris, puis clique avec le bouton de la souris. Notons que 'utilisateur possede
alors un temps de réflexion entre le moment ou il a pointé le lien et le moment ou il active
effectivement le lien. Pointer le lien lui permet de concrétiser ce qu’il veut faire, alors que
cliquer lui permet de déclencher ce qu’il veut faire et de matérialiser le déclenchement de
cette opération. Cette action lui fournit une rétroaction passive qui lui permet de savoir qu’il
a effectivement déclenché I'opération et qu’il peut passer & I’étape suivante de son activité,
sans avoir & attendre une rétroaction active (p.ex. percevoir un retour visuel qui l'informe que
son opération est déclenchée).

Ce schéma classique de navigation est remis en cause par le site web [dontclik.it]. La
validation d’un lien est déclenchée par le survol du curseur de la souris au-dessus de celui-ci.
Au 17 septembre 2008 le site totalise 2.682.104 visites, et sur 1.521.385 votants, au sondage
présent sur le site, 967.938 votants (64% des votants) disent que le clic ne leur manque pas
en visitant ce site, contre 553.447 (36% des votants) qui disent que le clic leur manque.
L’expérience menée sur ce site est innovante et attrayante. La découverte du site est agréable,
mais lors d’'une activité plus soutenue, il est difficile de se repérer. Notamment, les menus
changent de position sans discontinuer, pour pouvoir afficher le contenu sans que la souris ne
survole un autre lien du menu. Souvent il se passe un évenement sans qu’il soit réellement
désiré. Finalement, I'utilisateur doit anticiper les conséquences de son geste avant de déplacer
la souris. Et 'anticipation d’une action discréte, qui ne dure qu'un instant bref, est plus facile
a mettre en ceuvre que 'anticipation d’'une action continue, qui posseéde un début, une durée,
une fin et une amplitude. Lorsque I'activation du lien est déclenchée par un clic, I'utilisateur a
le temps d’anticiper son action. Afin de répondre a ces inconvénients, le site web propose aussi
un module de test qui permet d’activer les liens en réalisant un cercle autour de ce dernier.
Mais ce remplacement d’un simple clic, bref, de la souris par un geste, plus long, ne remplace
pas avantageusement ’action discrete que fournit le clic de la souris. Nous restons convaincus
que, méme si ce site web est attrayant, le schéma de navigation utilisé n’est pas généralisable
aux interfaces graphiques. L’activation d’un lien par une action discrete volontaire, dissociée
de la manipulation du curseur de la souris, est préférable.

Nous faisons un parallele avec les TUIs. Une solution similaire consisterait a utiliser
la cinétique des interacteurs tangibles pour déclencher les opérations d’activation et de
désactivation, ou encore les opérations de validation. Prenons le cas de l'interface tangible
Passive Props pour la neurochirurgie présentée dans [Hinckley 94]. Le débrayage pourrait se
faire apres que 'utilisateur fige les interacteurs tangibles durant un laps de temps déterminé
a lavance. Mais ceci a deux implications néfastes.

Dans un premier temps, I'immobilisation non intentionnelle des interacteurs tangibles peut
entrainer des opérations non voulues. Par exemple lorsque 'utilisateur est entrain de mener
une réflexion ou de discuter avec un collegue.
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Figure 34 : Capture d’écran de linterface du site web [dontclik.it].

Dans un deuxiéme temps, l'immobilisation peut entrainer une perte de temps. Si
I'utilisateur désire aller vite, il sera contraint d’attendre que le laps de temps soit écoulé.
La solution du laps de temps n’est donc pas viable vis-a-vis de l'utilisateur. Le débrayage doit
étre dissocié de la manipulation de l'interacteur tangible dans 1’espace, et étre controlé par un
autre moyen. De méme, dans [Qi 05] les deux mains sont réquisitionnées et une double pédale
au sol est utilisée pour les changements de mode. Dans le cas des TUIs avec une manipulation
bi-manuelle dans ’espace, les deux mains sont réquisitionnées et 'utilisateur ne peut lacher
prise. D’ou I'utilisation de pédales ou la présence de boutons sur les interacteurs tangibles.
Utiliser la voix est aussi une solution quand les deux mains sont réquisitionnées, mais nous
en verrons les limitations dans le sous-chapitre 4.2.

Dans le contexte de l'interaction horizontale sur une table interactive, les objets manipulés
reposent sur le plateau de la table, et l'utilisateur peut libérer ses mains sans que les
interacteurs tangibles ne bougent (dans le cas des TUIs avec uniquement les deux premiéres
boucles de rétroaction et pas de troisitme boucle d’actualisation, décrites en page 25).
L’utilisation de mécanismes de débrayage n’est pas nécessaire. Par contre, les opérations de
validation, de retour vers un état précédent ou de déclenchement de 'affichage d’une donnée
peuvent étre nécessaires. Ces opérations seront mieux controlées si elles sont dissociées de
la manipulation de l'interacteur tangible (pas de laps de temps d’immobilisation) et si elles
sont représentées par des actions discretes. Dans la suite de ce chapitre nous commencons
par examiner plusieurs propositions qui ont été faites pour les tables interactives. Ensuite,
nous étudions le regroupement de boutons physiques sur un boitier amovible. Enfin, nous
considérons les opérations que nous jugeons intéressantes a déporter des interacteurs tangibles
vers le boitier & boutons et nous discutons du couplage de ce boitier & boutons avec les
interacteurs tangibles.
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4.2 Déclenchements discrets sur tables interactives

Une proposition encore couramment suggérée par les utilisateurs est 'utilisation de la voix
comme moyen d’interaction. La voix peut effectivement étre utilisée pour valider, annuler ou
déclencher une opération. Des travaux ont déja été menés a ce sujet. En 1980, Bolt combine
la voix et le geste pour interagir avec des données projetées sur un écran de grande dimension
[Bolt 80]. Mais le fait est que la voix reste peu utilisée dans le monde de l'interaction homme-
machine et son utilisation se restreint & des cas précis. C’est pourtant encore aujourd’hui
un souhait des utilisateurs d’utiliser la modalité vocale, et c’est souvent une critique de
leur part de ne pas 'utiliser. Pourtant, & titre d’exemple, les tentatives de commande par
reconnaissance vocale des répertoires des téléphones portables n’ont pas eu le succes escompté
aupres des particuliers. La difficulté d’utilisation dans des conditions acoustiques variables et
souvent bruyantes (dans des lieux publics) en est surement la cause. Aujourd’hui cependant
les terminaux GPS qui équipent les voitures sont équipés de commandes vocales efficaces.
L’utilisateur dicte sa requéte, par exemple “De la station X a la station Y, départ 12h00”. Ce
n’est pas tant la technologie qui limite I'utilisation de la modalité vocale, c’est 'utilisateur
qui en est la limite. En 1994, Hinckley et al. ont couplé la manipulation des interacteurs
tangibles des Passive Props pour la neurochirurgie avec la modalité vocale [Hinckley 94].
La pédale et le bouton utilisés pour le controle du débrayage ont été substitués par la
reconnaissance vocale. L’utilisateur dicte des mots-clés comme « déplace <interacteur> »
pour activer le déplacement des pieces numériques et « stoppe <interacteur> » pour le
désactiver. Ils précisent que la latence due au systeme de reconnaissance vocale est source de
géne. Mais qu’au dela de ces causes techniques, le temps de diction lui-méme est une source
de géne. Nous en revenons au probléme de la représentation d’une opération discrete par une
action discrete, breve, qui ne doit durer qu'un instant. D’autre part, Hinckley et al. soulignent
aussi les interférences qui peuvent exister entre la parole et la mémoire & court terme (voir
définition 12 page 46). Le fait de devoir exprimer des mots interfere mentalement avec la
réflexion que l'utilisateur est entrain de mener a propos de la tache qu’il réalise. En bref,
malgré les attentes et les souhaits des utilisateurs, la modalité vocale n’est pas une solution
convenable pour déclencher des opérations discretes.

Des travaux sont actuellement conduits sur les systemes de vision-projection, pour que
des boutons, affichés sur une table interactive, puissent étre activés avec les doigts. Mais ce
procédé reste encore un défi pour la vision par ordinateur en mono-vision. Des algorithmes
existent pour détecter les doigts de l'utilisateur avec des caméras infrarouges [Letessier 04],
mais le probleme principal reste de détecter le contact du doigt avec la table en mono-vision.
L’activation du bouton peut par exemple étre obtenue en calculant I’occlusion du bouton par
le doigt [Letessier 04; Robinson 01]. Mais cela implique un temps de latence. Ce temps de
latence n’est pas souhaitable pour déclencher un bouton. Pour éviter ce temps de latence,
dans [Wilson 05] la détection du contact du doigt avec la table est faite en observant la forme
de 'ombre du doigt. Mais de tels boutons projetés n’offrent pas d’affordance (voir définition 14
page 47) ni de rétroaction active mécanique. Notamment, une rétroaction mécanique, méme
passive, est utile pour informer l'utilisateur que son action est terminée et a été prise en
compte par le systéme, sans que cela ne lui demande d’y préter attention. Alors qu’une
confirmation visuelle demanderait une attention supplémentaire. Lorsqu’une touche de clavier
est enfoncée jusqu’a son point de butée, 'utilisateur en est informé mécaniquement. C’est
sa mémoire procédurale (voir définition 13 page 47) qui prend en charge linformation, et
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Figure 35 : Le clavier SLAP. (a) Lorsqu’une touche en silicone est enfoncée un point de reflet
infrarouge est détecté. (b) Les étiquettes sont affichées par la vidéo-projection en
dessous de la table. (c) Les étiquettes peuvent étre renommeées.

l'utilisateur n’a pas besoin d’analyser cognitivement cette information (contrairement au cas
d’une confirmation visuelle). Notons aussi la difficulté d’utiliser un clavier tactile ou un clavier
projeté sans devoir le regarder constamment [Hinckley 04]. De notre point de vue, la détection
du contact et le suivi des doigts semblent préférables pour des actions continues, comme par
exemple le déplacement des documents projetés sur la table.

Dans [Weiss 08; Weiss 09] une solution est proposée, le dispositif SLAP (Silicone
Iluminated Active Peripherals) pour les tables interactives FTIR!. Le principe est d utiliser du
silicone comme matériel de base pour construire des boutons poussoir, des barres de glissement
ou encore des claviers en silicone. Les points de contact avec la surface de la table sont détectés
lorsque l'utilisateur enfonce un bouton (voir figure 35-a de la présente page). La position du
clavier est détectée par l'ordinateur a l'aide de pastilles réfléchissantes collées au dessous
du clavier. Ainsi, les étiquettes des boutons sont affichées par vidéo-projection arriere (voir
figure 35-b) et peuvent étre reconfigurées par l'ordinateur (voir figure 35-c). Cette nouvelle
solution intéressante et innovante, répond au manque de rétroaction passive des boutons
projetés. Nous relevons tout de méme un inconvénient, son utilisation est restreinte a la zone
de projection.

Nous pouvons aussi proposer d’utiliser des objets physiques pour déclencher la validation.
Par exemple, un palet de validation étiqueté “OK” est présenté par 'utilisateur, dans la zone
d’affichage de la table interactive, afin de requérir une action de validation. Ou encore, en
présentant un palet, non étiqueté, dans une zone de validation spécifique. Cette zone est
dédiée a la validation et est délimitée. Elle peut se situer dans la zone de projection, voire
sur la table en dehors de la zone de projection. Cependant, le déplacement d’un palet est
une action continue, et nous pensons que ce n’est pas une représentation appropriée pour une
opération discréete.

Ces propositions, bien qu’elles n’aient pas été retenues dans nos travaux, ne doivent pas
étre oubliées ou abandonnées. Si elles ne sont pas optimales, elles peuvent étre utiles dans
certains contextes ou pour certains usages. Par exemple, les bornes de retrait de tickets avec
clavier tactile dans les gares SNCF'. Les utilisateurs n’en font pas une utilisation prolongée, et
I'interface répond & leurs besoins. De méme, l'interface peut étre mise & jour a distance pour
I’ensemble du parc sans nécessité d’intervention locale. Seulement, nous souhaitons dans ce

!Frustrated Total Internal Reflection (FTIR) : réflexion totale frustrée et interne. [Han 05]
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travail favoriser les outils physiques et la manipulation physique plutét que logique.

4.3 Plaidoyer en faveur des boutons physiques

En 1999, Norman, s’adressant & la communauté des concepteurs d’interfaces graphiques,
souligne I'importance des affordances “réelles”, des “vraies affordances physiques”, plutot que
des “affordances percgues” [Norman 99]. Nous citons ici un extrait de sa conclusion :

« Les gens seraient mieux aidés si mous revenions aux manipulations a l'aide
d’objets physiques, de vrais réglages, curseurs, boutons, a des objets et a des actions
plus simples et plus concrets. » (traduit de I’anglais pas Jean-Jacques Devéze)

Dans sa these, Fitzmaurice défend la différence entre dispositifs palpables et fonctions
palpables [Fitzmaurice 96]. Fitzmaurice propose que chaque fonctionnalité logique ait un
transducteur physique dédié. Dans nos travaux nous faisons le choix de dédier a chacune
des fonctionnalités logiques un bouton physique. Ainsi, le changement de la fonctionnalité
logique est fait dans le monde physique, et non dans le monde logique. Fitzmaurice prouve
expérimentalement que le changement d’outils en conditions multiplexées dans 'espace (voir
définition 6 page 27) est significativement plus performant qu’en conditions multiplexées dans
le temps (voir définition 5 page 27) ( [Fitzmaurice 96]-chap 6.2 ; [Fitzmaurice 97]). Un autre
avantage des boutons physiques est de ne pas occuper de pixels de la zone de projection. Nous
proposons que chaque bouton physique soit étiqueté, par un mot-clé ou une icone, représentant
la fonctionnalité qui lui est attachée. De méme, la couleur ou la forme du bouton peuvent
aider & la représentation de la fonctionnalité logique. Nous préférons aussi que la position de
chaque bouton soit figée, ceci dans le but d’exploiter au mieux les aptitudes kinesthésiques
des utilisateurs. Cette approche visant & figer la position des boutons est limitative vis-a-vis
de 'organisation de I’espace de travail des utilisateurs. Nous voyons dans la suite une solution
pour répondre a ce probleme.

4.4 Des boitiers a boutons sur les tables interactives

La solution de boutons physiques offre des avantages. Mais comment présenter les boutons
a 'utilisateur 7 Une solution est de fixer les boutons sur le plateau de la table. Mais dans ce
cas, il faut déterminer la position de fixation. Toney et Thomas [Toney 06] s’intéressent aux
problemes d’accessibilité sur une table interactive. Les boutons doivent étre accessibles et
la posture de l'utilisateur doit rester confortable. Cependant, les boutons ne doivent pas
géner 'utilisateur et ne doivent pas encombrer son espace de travail. De plus, les probléemes
d’accessibilité et de géne sont différents selon 'utilisateur, selon le nombre d’utilisateurs qui
utilisent la table, selon qu’ils travaillent assis ou debout autour de la table. Enfin, en cas de
changement d’application, la configuration des boutons peut ne plus convenir. Nous présentons
dans la suite une solution qui répond aux problemes d’accessibilité et de géne, et qui s’adapte
aux changements d’application.

En 2008, Block et al. [Block 08b] proposent VoodooSketch, une tablette ou l'utilisateur
peut configurer la position de divers types de boutons et de curseurs (voir figure 36
page suivante). La tablette est un support particulier qui conduit le courant électrique
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Figure 36 : (a) Une palette VoodooSketch sur une surface interactive. (b) Une palette
VoodooSketch combinant des composants physiques et dessinés. (Images extraites
de [Block 08b])

[Villar 06]. L’avantage est qu’au chargement d’'une application, des boutons peuvent étre
ajoutés ou déplacés. Par contre, 'inconvénient du changement de position des éléments est de
perturber I'utilisation. Nous proposons de rassembler les boutons sur un boitier amovible, ou
chaque bouton, et chaque fonctionnalité logique, possedent une position prédéterminée, afin
d’exploiter au mieux la kinesthésie. Nous préconisons que les boutons ne soient pas “plats”,
mais plutot “épais”, qu’ils dépassent de la surface du boitier et qu’il y ait un espace entre eux.
Selon Hinckley et al. [Hinckley 04] cela permet de guider les doigts de 'utilisateur, de faire
jouer la kinesthésie, et de favoriser les opérations sans attention visuelle (voir définition 16
page 48). Ainsi, la position des boutons est figée, sur le boitier, mais la position du boitier
quant a elle n’est pas figée. Le boitier possede alors ’avantage de pouvoir étre placé par
I'utilisateur a I’endroit qui lui est le plus confortable, et la position relative des boutons reste
toujours identique. Les boutons ainsi rassemblés sur le boitier peuvent étre déplacés sur tout
le plateau de table, sans étre contraints dans la zone de projection, voire méme au-dehors de la
table. Dans le cas de plusieurs utilisateurs en co-présence, chaque utilisateur peut facilement
déplacer ou orienter le boitier vers lui afin de l'utiliser. Il est aussi possible de multiplier le
nombre de boitiers.

Le boitier & boutons induit des limitations identiques & celles du clavier d’ordinateur. Le
nombre de boutons est limité et est physiquement prédéterminé. La position des boutons
et le contenu de leurs étiquettes sont aussi prédéterminés physiquement. Par exemple, les
étiquettes étant imprimées sur les boutons, 'ordinateur n’a aucun moyen de les modifier. Or,
chaque bouton du boitier étant associé a une fonctionnalité logique, une étiquette précise
a l'utilisateur, par une icone ou un mot-clé, la fonction logique qui est controlée par le
bouton. Et nous souhaiterions que les icones et la langue utilisée pour les mots-clés puissent
étre adaptés dynamiquement par l'ordinateur, en fonction de I’application qui est en cours
d’utilisation ou des préférences de 'utilisateur. Nous souhaiterions aussi, & la maniere des
interfaces graphiques, que l'ordinateur puisse signaler de maniére visuelle qu'un bouton n’est
parfois pas sensible. Ces difficultés rencontrées par le boitier a boutons sont résolues en ce qui
concerne les interfaces graphiques et les boutons affichés par vidéo-projection.

La vidéo-projection peut apporter une réponse partielle aux problémes rencontrés par
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les boutons physiques. Le principe est d’afficher les étiquettes sur les boutons par vidéo-
projection. Par contre, dans ce cas, 1'utilisation du boitier & boutons est alors restreinte a la
zone de projection. La restriction d’utilisation du boitier a boutons dans la zone de projection
est une limitation pour le confort de I'utilisateur, et induit aussi le risque d’occulter les données
affichées. La technologie des écrans OLED? [www.emagin.com| utilisée par les claviers de
chez Optimus® [www.artlebedev.com| peut satisfaire cette restriction. Les touches du clavier
Optimus Maximus sont équipées de petits écrans OLED (voir figure 37). Le graphisme
des touches ainsi peut étre changé par l'ordinateur. Une démonstration développée avec
Macromédia Flash est disponible sur le site du constructeur [www.artlebedev.com demo] :
lorsque la touche Shift du clavier est enfoncée, les symboles disponibles sont affichés a la place
des caracteres et des chiffres du clavier. Par exemple, la configuration des touches peut étre
modifiée selon les préférences de I'utilisateur. Le clavier peut étre transformé en configuration
QWERTY, AZERTY, Japonaise, Russe, Arabe, Grecque, Dvorak?, etc. Ou encore, des icones
peuvent étre affichées en fonction de 'application utilisée, comme un logiciel de dessin ou
un jeu vidéo (voir figure 37-b). Utiliser des écrans OLED avec le boitier & boutons est
un moyen pour que l'ordinateur puisse changer dynamiquement les étiquettes des boutons.
Mais le probleme d’un nombre de boutons limité n’est pas résolu. Ce probléeme peut étre
compensé en changeant, au cours de ’exécution d’une application, en fonction du contexte,
les fonctionnalités logiques associées aux boutons. Dans ce cas les boutons physiques ne sont
plus totalement dédiés a une seule fonctionnalité logique au cours du temps. Il faut imposer
que pour le méme contexte les boutons aient toujours la méme fonction associée. Ainsi les
boutons sont dédiés par alternance, en fonction du contexte. Nous préconisons aussi que des
fonctionnalités qui existeraient dans plusieurs contextes soient toujours associées au méme
bouton physique.

4.5 Couplage entre des interacteurs tangibles et un boitier a
boutons

Les contraintes technologiques pour transformer un objet physique en interacteur tangible
ne doivent pas entrainer de mauvais choix de conception qui altérent la manipulation. Les
objets utilisés dans une TUI peuvent avoir deux origines. Soit c¢’est un objet dont l'utilisation
est connue, et sa manipulation originelle doit étre reproduite pour 'utiliser comme interacteur
tangible. Soit c’est un objet qui a été créé pour manipuler une donnée numérique. Dans ce
cas une métaphore d’interaction doit étre inventée. Mais il faut éviter d’ajouter des éléments
matériels sur I'objet physique pour des opérations qui ne font pas partie de la manipulation
de la donnée, et si une métaphore d’interaction permet de les éliminer.

Nous classons les objets physiques utilisés au sein des TUIs en deux catégories selon leur

20OLED : Organic Light-Emitting Diode.

3Les claviers de chez Optimus, annoncés depuis plusieurs années, ont finalement été commercialisés &
compter de Novembre 2007 au prix de 1.500 $ US.

“Concus en 1936, le but du clavier Dvorak est de fournir la meilleure ergonomie possible. C’est une
alternative plus ergonomique, plus rapide et plus efficaces que la configuration des claviers QWERTY
et AZERTY, dont l'ordre des touches répond & une logique mécanique (cf. la machine a écrire). Sa
commercialisation n’a jamais eut de succes di au cout du remplacement des claviers existants et au
réapprentissage des millions de personnes déja familiers des configurations de clavier en place. [Roux 08]
[Preece 94]
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Figure 37 : Photos du clavier Optimus Mazimus. (a) La clavier avec lordre des touches
Russe. (b) Le clavier configuré pour le jeu vidéo de tir subjectif Quake de l’éditeur
id Software.

origine (i.e. avant qu'’ils ne soient utilisés comme interacteurs tangibles) :

— Préexistants : ce sont des objets physiques déja existants. Ils peuvent étre utilisés seuls
sans informatique sous-jacente. Des groupes de personnes en ont une pratique commune
et des conventions culturelles pour un certain usage.

— Non préexistants : ce sont des objets physiques concus et fabriqués spécialement pour
la TUI IIs n’ont pas d’autre finalité que d’étre utilisés avec la TUI. Ils ne peuvent étre
utilisés sans support informatique. Ils n’ont aucune pratique d’utilisation préexistante
aupres d’aucun groupe culturel.

Afin de pouvoir utiliser des objets physiques (préexistants ou non préexistants) comme
interacteurs tangibles, il est parfois nécessaire de les équiper d’éléments matériels additionnels
(cibles, capteurs, composants électroniques, etc.) afin qu’ils puissent étre détectés ou
qu’ils puissent communiquer avec l'ordinateur. Dans la suite, nous identifions d’abord les
équipements matériels additionnels qui peuvent équiper les objets physiques. Ensuite, nous
proposons de coupler I'utilisation des interacteurs tangibles avec celle d’un boitier & boutons
afin d’éviter I’ajout de certains de ces équipements sur les interacteurs tangibles pour certaines
opérations.

4.5.1 Modele

Nous classons le matériel qui équipe les interacteurs tangibles selon deux axes
manipulation (directe/indirecte) et communication avec 'utilisateur (active/passive). Nous
qualifions un équipement d’indirect lorsque 1'utilisateur interagir avec I'ordinateur au travers
de la manipulation de l'objet physique. L’équipement indirect acquiére ou génere des
propriétés physiques et est généralement utilisé pour les modalités de lien (linking modalities)
[Coutrix 06]. Une modalité de lien est une modalité qui fait le lien entre les propriétés physiques
et les propriétés numériques d’un objet mixte. Nous qualifions un équipement de direct lorsque
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l'utilisateur interagit en contact direct avec celui-ci (et non au travers de I'objet physique).
Par analogie avec les adaptateurs du modele ASUR (voir page 11), nous distinguons les
équipements en entrée (passifs) et les équipements en sortie (actifs).

4.5.1.1 Equipement passif indirect

Les éléments matériels additionnels qualifiés d’indirects communiquent avec 1'utilisateur
au travers de la manipulation de l'objet physique. Ces éléments sont passifs lorsqu’ils ne
communiquent pas avec l'utilisateur, mais qu’ils communiquent uniquement avec ’ordinateur
(voir figure 38-a page suivante).

Le plus souvent, ’ajout de ces éléments matériels passifs indirects permet de renseigner
I'ordinateur sur la position et 1’orientation, dans 1’espace ou dans le plan, des interacteurs
tangibles (cibles, capteurs électromagnétiques). Dans le cas de U'interface tangible I/O Brush
[Ryokai 04; Ryokai 07] (voir description page 19) une caméra qui est installée dans le pinceau
permet de capter des couleurs ou des motifs lorsque 'utilisateur “trempe” le pinceau. A priori,
ces éléments additionnels indirects sont invisibles pour 'utilisateur et il n’a pas besoin de savoir
qu’ils sont intégrés & l'objet physique (voir figure 8-d page 22).

Au niveau de l'interaction les éléments passifs indirects sont invisibles pour I'utilisateur. Ils
n’ont aucune part d’interaction directe avec 1'utilisateur. Ils ne font que capter I'information
nécessaire a la communication avec l'ordinateur. Du point de vue de I'utilisateur, I'interaction
est réalisée par la manipulation de 'objet physique (voir figure 38-a page suivante). C’est
la manipulation de l'objet physique qui fait partie de l'interaction, et elle est relayée a
Iordinateur par les équipements passifs indirects.

L’utilisateur ne manipule pas directement ces éléments matériels. Le mieux est qu’ils
soient cachés, afin de ne pas modifier la manipulation de l'objet physique. Ils n’ont pas
besoin d’étre en contact avec l'utilisateur ni d’étre visibles. Parfois ces éléments matériels
supplémentaires peuvent étre difficiles & intégrer a I'objet physique. Et méme si ce n’est pas
souhaitable, il peut arriver que ce matériel additionnel modifie I'aspect visuel ou la forme de
l'objet physique (par exemple en collant une cible ou en greffant un capteur). Par exemple, un
capteur électromagnétique, de par sa taille, est difficile & intégrer pour équiper un objet plat,
ou encore le capteur est relié via un fil a I'ordinateur. Pour ajouter des éléments matériels
additionnels passifs indirects, qui sont nécessaires pour faire fonctionner 'interacteur tangible,
le concepteur doit choisir la technologie qui s’integre le plus discretement possible & 1'objet
physique.

4.5.1.2 Equipement passif direct

L’intégration a 'objet physique des éléments matériels passifs directs se fait de maniere
apparente, et ils doivent étre visibles et accessibles. L’utilisateur agit directement sur ces
éléments matériels additionnels et leur manipulation fait partie de l'interaction (voir figure 38-
b page suivante).

Equiper les interacteurs tangibles avec des éléments matériels passifs directs additionnels
(boutons, molettes) est en général utile pour implémenter certaines opérations logiques pour
lesquelles les mécanismes de 1'objet physique ne sont pas prévus. Par exemple, pour que
I'utilisateur puisse activer ou désactiver 'interacteur tangible, qu’il puisse spécifier son mode
de fonctionnement, ou encore qu’il puisse valider la fin d’une tache.
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Utilisateur _ Utilisateur

(p.ex. bouton, molette)

(p.ex. cible, capteur
de position, caméra) de position, caméra)

(p.ex. cible, capteur

Utilisateur

(p.ex. bouton, molette) (p.ex. écran)

(p.ex. cible, capteur
de position, caméra)

(p.ex. vibreur, lumiere,
aimant, moteur)

()

Figure 38 : Modéle de composition des interacteurs tangibles avec équipements de
communication.
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4.5.1.3 Equipement actif indirect et actif direct

1l est aussi possible que des éléments matériels actifs soient intégrés a I’'objet physique pour
implanter des rétroactions actives (vibreurs, écrans [Butz 04], lumieres [Ryokai 04; Ryokai 07;
Brewer 07], aimants pour le déplacement de I’objet physique [Pangaro 02; Patten 07], moteurs
pour animer 'objet physique [Frei 00; Raffle 04]). Ces éléments matériels peuvent soit agir
de maniére directe avec 'utilisateur (écrans, bouton vibrant) soit ou au travers de I'objet
physique (vibration, déplacement, illumination de 'objet physique) (voir figure 38-c page
ci-contre).

4.5.2 Passer outre I’équipement passif direct

Pour concevoir des TUlIs, l'utilisation de matériel indirect doit étre favorisée pour
permettre 'interaction par simple manipulation de ’objet physique. Prenons I’exemple d’I/O
Brush. Le changement de mode est indirect pour l'utilisateur. Des capteurs détectent que
les poils du pinceau sont en contact avec une surface, et alors la caméra capture des
images de cette surface pour s’en servir comme encre. Lorsque le pinceau est proche du
tableau, le systeme détecte sa présence, et alors le pinceau passe en mode dessin. Pour
un objet préexistant, 'utilisation de matériel indirect correspond & conserver son utilisation
conventionnelle comme métaphore d’interaction. Ses affordances et les conventions culturelles
sont ainsi respectées. Pour un objet non préexistant, cela permet de créer la bonne métaphore
et de créer les bonnes affordances qui correspondent & la manipulation d’'un objet physique
seul. L’objectif est de favoriser la premiere boucle de I'interaction tangible décrite par Ishii
(voir figure 12 page 26).

L’ajout de matériel passif direct doit étre limité. Il est préférable d’ajouter des éléments
matériels actifs au niveau de 1’objet physique si leur utilisation fait partie intégrante de la
manipulation intrinseque de l'interacteur tangible. C’est-a-dire qu’ils doivent intervenir dans
la premiere boucle de I'interaction tangible (voir figure 12 page 26). Le premier probleme du &
I’'ajout de ce matériel additionnel qui est manipulé par I'utilisateur est qu’il doit étre accessible.
L’intégration doit étre étudiée d’un point de vue ergonomique. Le deuxieme probleme, corrélé
avec le premier, c’est ’encombrement de ce matériel additionnel qui peut étre déclenché de
maniere non intentionnelle par I'utilisateur alors qu’il manipule I'objet physique. La présence
de ces éléments risque de contraindre la manipulation de l'objet physique et ainsi limiter
I'exploitation des capacités de manipulation des mains, alors qu'une des origines des TUIs
est de réexploiter la dextérité des mains acquise par I’étre humain durant des millénaires
d’évolution pour la mettre au service de l'interaction homme-machine [www.tangint.org].
Des éléments passifs directs peuvent faire partie de 1’objet préexistant. Ces éléments font
partie de I'utilisation de ’objet physique, qui est admise par des conventions culturelles et
dont l'ergonomie a déja été éprouvée. Par exemple la gichette d’un pistolet. Intégrer de
nouveaux éléments passifs directs qui ne font pas partie de 'objet préexistant doit étre justifié
et étre le sujet d’une étude préalable. Une meilleure solution existe peut-étre. Par exemple
en reconsidérant la métaphore d’interaction. Reprenons ’exemple d’I/O Brush. Un bouton
aurait simplement pu étre ajouté sur le manche du pinceau pour activer le mode de capture
d’encre. Mais la métaphore qui a été établie est que le pinceau acquiert de I’encre lorsque les
poils du pinceau touchent une surface. De méme, le pinceau d’I/O Brush ne possede pas de
bouton pour activer le mode dessin. Le pinceau passe indirectement en mode dessin lorsqu’il

7 7.

est proche du tableau. Ainsi, ajout d’éléments passifs directs a été évité sur I/O Brush en
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utilisant une métaphore du monde réel.

De prime abord, les possibilités d’ajout d’éléments passifs directs ne semblent pas limitées
dans le cas d’objets non préexistants. Jusqu’alors 1'utilisation de 1’objet non préexistant
n’a donné lieu & aucune pratique culturelle. Etudier les aspects ergonomiques ne suffit pas.
Comme précédemment il faut aussi étudier la métaphore d’interaction et explorer les possibles
afin de déterminer si l'ajout est vraiment nécessaire. Dans le cas des Passive Props pour
la neurochirurgie [Hinckley 94|, des mécanismes de débrayage se sont avérés nécessaires
pour activer et désactiver les interacteurs tangibles. Les deux mains de l'utilisateur étant
réquisitionnées pour la manipulation des interacteurs tangibles dans I'espace, et 'utilisateur
ne pouvant lacher prise, des opérations ont ainsi été déportées de 'objet physique vers une
pédale. Dans le contexte d’une table interactive tangible, nous allons voir que des opérations
peuvent étre déportées sur un boitier & boutons pour éviter I’ajout d’équipement passif direct.

4.5.3 Déporter I’équipement passif direct sur un boitier a boutons

Dans le cas ol intégrer du matériel additionnel passif direct sur I'interacteur tangible n’est
pas envisagé, nous proposons dans le contexte de l'interaction horizontale sur table interactive
de coupler les interacteurs tangibles avec un boitier & boutons. Celui-ci repose sur le plateau de
la table, de méme que les interacteurs tangibles. Dans le cas d’une manipulation bi-manuelle
du ou des interacteurs tangibles, 1'utilisateur peut libérer une de ses mains pour utiliser le
boitier & boutons. Dans le cas de la manipulation & une main d’un interacteur tangible, ’autre
main peut étre allouée a I'utilisation du boitier. L’utilisation du boitier a boutons favorisant les
opérations sans attention visuelle, 'utilisateur peut rester concentré sur la manipulation des
interacteurs tangibles. Dans le cas de plusieurs utilisateurs qui travaillent en collaboration co-
présente, des coopérations peuvent s’instaurer entre eux. Par exemple, un utilisateur manipule
les interacteurs tangibles, pendant qu’un autre manipule le boitier, pour valider les étapes du
travail réalisé ensemble et en concertation.

Le couplage, entre un boitier & boutons et des interacteurs tangibles, permet de regrouper
sur le boitier & boutons des opérations qui ne peuvent pas ou qui ne doivent pas étre présentes
sur les interacteurs tangibles. Nous avons jusqu’alors cité pour exemple les opérations
d’activation ou de désactivation des interacteurs tangibles, de spécification du mode de
fonctionnement de linteracteur tangible (si pas spécialisé) et de validation de la fin d’une
tache.

Ces opérations discrétes sont souvent extérieures & la manipulation de la donnée par
les interacteurs tangibles. Elles seront mieux représentées par une action discrete distincte.
Comme nous ’avons vu avant, il est préférable de ne pas ajouter des éléments matériels passifs
directs pour les controler.

L’approche que nous proposons pour la conception des TUIs sur les tables interactives
consiste a utiliser des objets physiques équipés de matériel, passif ou actif, indirect et les
coupler avec un boitier a boutons.

Les opérations d’activation ou de désactivation des interacteurs tangibles, de spécification
du mode de fonctionnement de 'interacteur tangible et de validation de la fin d’une tache
ne sont pas les seules fonctionnalités qui peuvent étre regroupées sur le boitier & boutons.
Au-deld de la tache de l'utilisateur et de la manipulation des interacteurs tangibles, il peut
aussi s’avérer nécessaire d’ajouter des méta-opérations. Ces méta-opérations correspondent
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par exemple & des fonctionnalités inhérentes & l'utilisation du systéme informatique ou
de fonctionnalités communes & I’ensemble des applications (cf. opérations noyaux ou core
operations, voir définition 2 page 15). Il n’est pas souhaitable d’ajouter ces fonctionnalités sur
les interacteurs tangibles qui servent a la manipulation des données et a accomplir la tache de
I'utilisateur. En effet, si plusieurs interacteurs tangibles sont utilisés dans I'interface, faudrait-il
ajouter ces fonctionnalités sur chacun d’entre eux ? De plus ces fonctionnalités doivent pouvoir
étre disponibles méme quand l'utilisateur ne manipule pas un interacteur tangible entre ses
mains. Dans le contexte d’une table interactive tangible, certaines de ces fonctionnalités
peuvent étre présentes sur le boitier & boutons. Remarquons que des interacteurs tangibles
permettant de servir ces fonctionnalités sont & 1’étude. Ils sont appelés interacteurs tangibles
noyaux (ou core tangibles, voir définition 3 page 15), et forment un nouvel axe de recherche
des TUIs.

4.6 Processus de conception d’un interacteur tangible

Le plus souvent, pour créer des interacteurs tangibles, du matériel additionnel équipe
les objets physiques afin de transférer leurs propriétés physiques en propriétés numériques
[Coutrix 06]. Les objets physiques préexistants sont utilisés pour les propriétés physiques qu’ils
proposent, selon une pratique commune a leurs utilisateurs et selon des conventions culturelles.
Les objets physiques non préexistants sont aussi utilisés pour les propriétés physiques dont
ils disposent, mais selon les affordances qu’ils portent et la manipulation physique qu’ils
peuvent offrir. Pour transcrire ces propriétés physiques en propriétés numériques, ’objet
physique est le plus souvent équipé d’éléments matériels additionnels (le plus souvent
indirect, et parfois direct). La présence sous-jacente de l'informatique impose parfois des
opérations supplémentaires qui sont extérieures a la manipulation de l'interacteur tangible.
Ces opérations supplémentaires, qui ont trait a I'informatique, n’existent pas dans I'usage d’un
objet physique seul (préexistant ou non préexistant). Comme par exemple, les opérations
d’activation et de désactivation d’un interacteur tangible, de changement de mode de
fonctionnement de l'interacteur tangible, ou encore de validation de la tache.

Dans une démarche de conception, la premiere étape est d’essayer de trouver une
métaphore d’interaction pour représenter ces opérations, afin de favoriser I’ajout d’équipement
indirect. Nous avons vu que c’est parfois possible au travers de ’exemple de changement de
mode du pinceau d’I/O Brush. Ou encore, d’essayer d’intégrer ces opérations dans la phase
manipulation. Mais I’anticipation que cela demande a 1'utilisateur, le risque de déclenchement
non intentionnel et la perte de temps liés au laps de temps pour obtenir ’action ne sont pas
souhaitables (les opérations discrétes sont mieux représentées par des actions discretes).

La deuxieme étape consiste alors a dissocier ces opérations de la manipulation de
I'interacteur tangible et & déterminer des actions discrétes pour les controler. Nous avons
vu qu’utiliser la voix n’est pas une bonne solution pour représenter une action discrete.
Notamment a cause du temps de diction. De nouveaux éléments matériels doivent étre ajoutés
pour implanter physiquement ces opérations liées au monde numérique en plus des propriétés
physiques déja en place.

Une premiére solution est d’ajouter des éléments matériels passifs directs sur les
interacteurs tangibles. L’intégration de ces éléments est en général difficile, souvent par
manque de place sur l'interacteur tangible. L’intégration de ces éléments doit se faire de
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manieére ergonomique. La position de ces éléments, leur accessibilité et leur inaccessibilité, le
risque de déclenchement non intentionnel, sont autant de facteurs qui risquent de dénaturer
la manipulation de l'interacteur tangible.

Une deuxieme solution consiste alors & déporter ces opérations au-dehors des interacteurs
tangibles. Par exemple, concernant les Passive Props, un bouton membrane a été greffé sur
I'un des interacteurs tangibles, la plaque rectangulaire. Mais ’autre interacteur tangible, la
téte de poupée, a été couplé avec une pédale disposée au sol. La manipulation de la téte de
poupée reste ainsi libre de toute contrainte en étant épurée des opérations supplémentaires
apportées par la présence sous-jacente du monde numérique. Pour déporter des actions sur
une table interactive, nous proposons de coupler les interacteurs tangibles avec un boitier
a boutons. Le boitier permet de regrouper des actions discréetes telles que ’activation et la
désactivation, le changement de mode de fonctionnement, ou la validation de la tache. De
plus, il permet aussi d’accueillir des opérations noyaux.

L’approche que nous proposons pour la conception de TUIs est de favoriser le couplage
entre des objets physiques équipés de matériel indirect et un boitier & boutons. Puis, de
discuter ’ajout éventuel de matériel passif direct sur les interacteurs tangibles.

4.7 Conclusion

Certaines opérations ne font pas partie de la manipulation d’'une donnée par un objet
physique de maniére intrinseque. Comme activer ou désactiver un interacteur tangible,
spécifier son mode de fonctionnement, ou encore valider la fin d’une tache. Les opérations
de validation sont mieux représentées par des actions discretes. Des boutons physiques et de
surcroit un boitier & boutons est une bonne solution pour disposer de commandes sur une
table interactive. Coupler cette solution avec la manipulation d’interacteurs tangibles sur une
table interactive permet de ne pas les surcharger avec des équipements dont 1'usage n’est pas
destiné a la phase de manipulation. Pour appuyer notre discours nous avons établi un modele
conceptuel de la composition des interacteurs tangibles. Ce modele distingue les différents
éléments matériels qui peuvent équiper des interacteurs tangibles. Il a pour but d’assister le
concepteur dans ces choix en identifiant le role des différents équipements qui peuvent étre
ajoutés. Pour terminer, nous avons proposé un cheminement & suivre lors de la conception
d’un interacteur tangible afin d’appliquer les concepts décrits au cours de ce chapitre.



Chapitre 5

Construction rapide d’une table
interactive pour prototyper des
interfaces tangibles

Dans une démarche de conception centrée utilisateur il est important de pouvoir
valider 'interaction avant de développer le prototype opérationnel. Développer un prototype
opérationnel est long et cotteux. Afin de mener des expérimentations utilisateur, il peut étre
préférable de développer, dans un premier temps, un prototype fonctionnel qui permettra de
valider, au plus tot, les choix de conception avec les utilisateurs. Dans cette optique, le cotit
du prototype fonctionnel doit rester faible et doit étre transportable pour pouvoir conduire les
expérimentations sur le terrain avec les utilisateurs finaux. Aussi, le temps de développement
du systeme doit étre limité et le systéme doit permettre de rapidement incorporer de nouveaux
interacteurs tangibles. Nous présentons des éléments de choix pour construire rapidement un
prototype fonctionnel de table interactive tangible, transportable et a faible cotit, & partir de
matériel disponible dans le commerce.

Définition 27 (Prototypage) : Le prototypage est le processus qui consiste d rapidement
assembler un “modéle opérationnel” (le prototype) dans le but de tester divers aspects d’une
conception, d’illustrer les idées ou les caractéristiques et d’obtenir au plus tot un retour de la
part des utilisateurs (Extrait de [en.wikipedia.org/wiki/Prototyping/, traduction libre).

Nous commencons par présenter des solutions existantes pour la construction de tables
interactives tangibles. Nous présentons ensuite une solution pour développer un systéme,
transportable et & faible cout, basé sur de la vision-projection. (La construction de la partie
matérielle est présentée en annexe C page 215). Pour compléter, nous proposons des éléments
génériques en vue de développer une application sur table interactive tangible.

5.1 Technologies existantes pour les adaptateurs en entrée et
en sortie

Les tables interactives tangibles sont des systemes de Réalité Mixte (ou RM, voir définition
en 1.1.1 page 10). Pour la construction d’une table interactive tangible, les adaptateurs en
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entrée (du modele ASUR page 11) permettent de détecter les propriétés des objets physiques
et les adaptateurs en sortie (du modele ASUR) permettent d’afficher des données numériques
sur le plateau de la table. Dans la suite nous listons des solutions pour la détection d’objets
physiques, puis nous examinons des configurations de systemes de vision-projection.

5.1.1 La détection d’objets physiques, adaptateurs en entrée

Pour utiliser des interacteurs tangibles sur une table interactive, 'ordinateur doit étre
capable de détecter les propriétés des objets physiques. Les propriétés physiques les plus
communément détectées par les systemes de tables interactives tangibles sont la position 2D,
lorientation 2D et l'identité des objets physiques. Dans les systémes existants, différentes
technologies sont utilisées comme adaptateurs en entrée pour obtenir ces informations :

— Des capteurs électromagnétiques, comme par exemple dans les systéemes ActiveDESK

[Fitzmaurice 95| et MetaDesk [Ullmer 97],

— Des étiquettes RFID!, comme par exemple dans la SenseTable [Kobayashi 03;
Kobayashi 06; Patten 01; Patten 02], le systeme de Caretta [Sugimoto 04] ou de
RFIdées [www.rfidees.fr],

— De la vision par ordinateur, comme par exemple dans les systemes de BUILD-IT
[Fjeld 99b], de URP [Ishii 02] et de ReacTable [Jorda 07].

Les capteurs électromagnétiques existent avec ou sans fils et le dispositif peut en général
renseigner la position 3D et l'orientation 3D de 4 & 16 capteurs. Néanmoins, équiper des
objets avec des capteurs électromagnétiques reste difficile a cause de leur taille, notamment
pour équiper des objets plats. De plus, cette technologie est onéreuse (environ 7.000 € pour
4 capteurs et 13.000 € pour 16 capteurs).

La technologie RFID est peu onéreuse et il est assez facile d’en équiper des objets
physiques. Cependant, les informations fournies sur les propriétés physiques sont restreintes
a l'identification et & la présence de I'objet physique dans un périmetre. Par exemple, dans
[Sugimoto 04] une matrice de lecteurs RFID est incrustée dans le plateau de jeux, pour former
une grille de 3 x 3 cm, afin de détecter la position des pions. La présence d’un pion sur une
case est donc détectée, mais la position de ’'objet n’est pas détectée de maniére précise.

Les solutions de vision par ordinateur permettent de récolter de nombreuses informations
sur les objets physiques en traitant les trames capturées avec une caméra (position, orientation,
identité et présence). Mais malgré les avancées de la recherche en vision par ordinateur,
détecter et reconnaitre n’importe quel objet physique reste encore difficile. Par exemple, la
bibliotheéque logicielle libre BazAR [cvlab.epfl.ch/software/bazar/] permet de détecter des
objets plats apres une phase de reconnaissance supervisée. Le plus souvent les objets physiques
sont détectés a 'aide de cibles (target) présentes sur les objets. Ces cibles sont repérées dans
I'image de la caméra et permettent ainsi de détecter les objets. Les cibles sont en général des
marques (pastilles ou des gommettes) ou des étiquettes (motif imprimé sur papier) qui sont
collées sur I'objet. Dans le contexte du prototypage rapide, équiper un objet en collant une
marque ou une étiquette est facile et rapide. De plus le colit matériel est limité a ’achat d’une
caméra et le colit de développement logiciel peut étre diminué en utilisant des boites & outil
logicielle libres de détection d’étiquettes (p.ex. ARToolKit [Kato 99], D-touch [Costanza 03],

'Radio Frequency IDentification
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ARLib [Diggins 05] ou reacTIVision [Kaltenbrunner 07]).

5.1.2 Les systemes de vision-projection, adaptateurs en sortie

Les systemes de vision-projection couplent I'utilisation d’une caméra comme adaptateur en
entrée et d’un vidéo-projecteur en adaptateur de sortie. La difficulté de ce couplage réside dans
la perturbation de la vision par ordinateur provoquée par les affichages du vidéo-projecteur.
C’est notamment le cas avec les caméras couleur (qui capturent le spectre du visible) car
elles capturent I'image vidéo-projetée. Une solution consiste a capturer des trames dans le
spectre des infrarouges et a utiliser des marques ou des étiquettes brillantes dans le spectre
de l'infrarouge (elles sont fabriquées dans une matiere qui réfléchit les infrarouges). Pour ce
faire, des caméras infrarouge? ou des caméras couleur CCD modifiées® peuvent étre utilisées.
L’avantage de la vision infrarouge est d’étre moins sensible aux perturbations occasionnées
par la projection vidéo. Par contre, le rayonnement infrarouge naturel n’est en général pas
suffisant et une source émettrice d’infrarouge supplémentaire est souvent nécessaire. Ou au
contraire, le systéme peut étre perturbé par un ensoleillement trop fort.

Le systeme de vision-projection est une solution qui a été retenue pour plusieurs tables
interactives tangibles [Wellner 93; Fjeld 99b; Rekimoto 99; Bérard 03; Jorda 07]. Plusieurs
configurations matérielles sont possibles. Deux grandes catégories se distinguent : vision-
projection par le haut (les dispositifs sont au-dessus de la table) sur une table ordinaire
[Wellner 93; Fjeld 99b; Rekimoto 99; Bérard 03] et vision-projection par derriere (les dispositifs
sont en dessous de la table) sur une table dont le plateau est translucide [Jorda 07]. Avec la
vision-projection par le haut les cibles sont collées au-dessus des objets et I'inconvénient est
I’occultation possible des cibles par les mains de 'utilisateur. Avec la vision-projection par
derriere les cibles sont collées au-dessous des objets et 1'utilisateur peut manipuler les objets
sans risque d’occlusion. De plus les cibles sont cachées de la vue de I'utilisateur. Par contre,
I'inconvénient est le manque d’espace libre sous la table pour les jambes de I'utilisateur comme
le fait remarquer Wilson [Wilson 05]. L’utilisateur ne peut alors pas s’asseoir a la table en
installant ses jambes confortablement sous la table. Cette caractéristique est déterminante
pour choisir entre une vision-projection par le haut ou par derriére selon I'usage qui sera fait.

Dans [Wilson 05], Wilson répertorie trois configurations pour construire des tables
interactives avec vision-projection : Haut-bas, Derriere et PlayAnywhere. Avec les
configurations Haut-bas le matériel de vision-projection est fixé au plafond ou sur une étagere,
alors que pour les configurations Derriere le matériel est intégré dans une table dont le
plateau est translucide. Des variantes de ces deux configurations existent avec miroir, dans
le but d’allonger la distance de projection et d’inverser l'orientation de l'image. Dans la
configuration de PlayAnywhere, le matériel est fixé sur un support amovible qui repose sur la
table. Dans cette troisieme catégorie de systemes de vision-projection sur support amovible

2Des caméras infrarouges qui capturent dans le proche infrarouge, et non pas des caméras infrarouges
thermiques. Les caméras infrarouges thermiques sont perturbées si le plateau de la table est chauffé par la
main et le bras de 'utilisateur qui reposent sur la table.

3Les caméras numériques CCD (Couple Charged Device, ou Dispositif & Transfert de Charge) sont
légerement sensibles aux infrarouges. La sensibilité spectrale des capteurs CCD est assez élevée dans le rouge
et I'infrarouge jusqu’a environ 1,1 microns [www.astrosurf.com]. Les caméras CCD peuvent donc étre utilisées
pour capturer une partie du spectre infrarouge, en 6tant le filtre d’origine (qui coupe les rayons du spectre
infrarouge et ne laisse passer que les rayons du spectre visible) et en le remplagant par un filtre qui coupe les
rayons du spectre visible mais laisse passer les rayons du spectre infrarouge.
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nous adjoignons les configurations de DockLamp et GeoTUI. Ainsi, dans le tableau 1 page 91,
nous présentons les sept configurations suivantes : Haut-bas, Haut-bas + miroir, Derriére,
Derriére 4+ miroir, PlayAnywhere, Docklamp et GeoTUI.

Les systémes de vision-projection par le bas (tableau 1-c,d) sont transportables, mais
nécessitent le déplacement d’une table lourde et encombrante car elle est équipée avec les
dispositifs d’entrée/sortie. Les systémes de vision-projection par le haut classiques (tableau 1-
a,b) ne sont pas transportables car le matériel est fixé dans la piece qui accueille le systeme
[Wilson 05] : c’est le lieu qui est équipé. Les systemes de vision-projection par le haut
PlayAnywhere [Wilson 05] et DockLamp [Kaplan 07] sont transportables. Ces deux solutions
sont tres élégantes, a la fois compactes et transportables. Avec la configuration de DockLamp
(tableau 1-f) les dispositifs sont fixés au bout du bras articulé d’une lampe de bureau. Pour
ce faire, DockLamp utilise un mini-projecteur®, léger et peu encombrant. La résolution de
ces vidéo-projecteurs est encore faible (800 x 600 pixels) et la taille de I'image projetée est
petite. Cependant étant donné ’encombrement et le coiit ils peuvent facilement étre multipliés.
La configuration de PlayAnywhere (tableau 1-e) integre les dispositifs sur un piédestal. Le
piédestal peut étre posé directement sur la table grace a l'utilisation d’un vidéo-projecteur a
miroirs asphériques®. Toutefois, ce type de vidéo-projecteur reste encore peu fréquent et tres
cotiteux®. Les vidéo-projecteurs a lentilles ordinaires sont moins cotiteux, mais leur distance de
projection varie entre 80 cm ou 1,20 m et 12 m. Cette distance de projection doit étre respectée
pour obtenir une image nette et une surface d’affichage de taille raisonnable. Fixer le vidéo-
projecteur au plafond contraint la mobilité du systeme. Le défi, dans le but de mener des
expérimentations sur site avec les utilisateurs finaux, deés les premieres phases de conception,
est de rassembler faible cout et mobilité. Notre proposition est de fixer le vidéo-projecteur sur
un trépied (tableau 1-g). Nous voyons dans la suite le développement d’une table interactive
tangible a partir d’un systéme de vision-projection basé sur un trépied.

5.2 Développement d’une table interactive tangible
transportable et a faible coiit

En annexe C (page 215) nous présentons le détail de la construction d’un systéme de
vision-projection, pour table interactive tangible, transportable et a faible colt qui est basé
sur l'utilisation d’un trépied. Dans la suite nous présentons la construction d’un boitier &
boutons et la partie logicielle pour récupérer la position des interacteurs tangibles.

5.2.1 Construction d’un boitier & boutons

Nous discutons dans le chapitre 4 page 71 les avantages et les inconvénients de diverses
solutions de validation. La solution proposée pour les actions de validation est un boitier &
bouton “physique”. Le boitier peut étre muni d’un fil, mais un boitier sans fil est moins génant
pour les utilisateurs. Il est préférable que les boutons dépassent du boitier. Un mot-clé ou une

“‘Du type Mitsubishi PK-20 PocketProjector dont le poids est 500g et les dimensions 4,8 x 12,3 x 9,7 cm
pour un prix d’environ 900 €. Commercialisé depuis Septembre 2006.

5Les vidéo-projecteurs & miroirs asphériques permettent de projeter une image rectangulaire nette avec une
distance de projection tres courte, variant de 6 cm a 70 cm.

SPar exemple, le NEC WT600 DLP intégré dans Play Anywhere coiite environ $6.000 Dollars US
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Tableau 1 : Configurations pour les tables interactives de type vision-projection.

()

(f)

(2)

Plateforme Haut-bas Haut-bas + Derriére Derriére +
Miroir Miroir
Vidéo- miroir
D proje’cteur
camera E
surface de —
/ projection
L 1 L /
Fixation Plgfond ou Plgfond ou Sous la table Sous la table
Etagere Etagere
Distance de Longue Longue Courte Courte
projection
Transport Non Non Oui Oui
(Systéme+Table) | (Systeme+Table)
‘ Table Ordinaire Ordinaire Translucide Translucide
Place en Oui Oui Non Non
dessous
(a) (b) (c) (d)
Plateforme Play Anywhere DockLamp GeoTUI
dock
piédestal |
v trépied
Fixation Piédestal Bras articulé Trépied
(sur la table) (sur la table)
Distance de Tres courte Courte Longue
projection
Transport Oui Oui Oui
(Systeme) (Systeme) (Systeme)
| Table Ordinaire Ordinaire Ordinaire
Place en Oui Oui Oui
dessous
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Figure 39 : Construction du boitier a boutons. (a) Le pavé numérique original. (b) La pavé
numérique recowvert d’une feuille de papier. (¢) Le pavé numérique personnalisé
avec des boutons dédiés qui ressortent du boitier.

icone doivent apparaitre sur chaque bouton physique pour signifier la fonctionnalité qui lui
est attachée.

Une solution & faible cotit pour fabriquer un boitier & boutons est de se servir d’un pavé
numérique USB & touches plates comme base de construction (voir figure 39-a de la présente
page). Le pavé numérique est recouvert pour masquer les touches (voir figure 39-b). Des
boutons physiques sont collés sur les touches du pavé numérique (voir figure 39-c). Quand
un bouton est poussé, le signal de la touche correspondante est émis. L’ordinateur est alors
capable de réceptionner ce signal et de le transmettre au programme informatique pour qu’il
puisse interpréter le signal et enclencher ’action correspondante.

5.2.2 Configuration logicielle

Pour fonctionner, le systéme doit étre capable de fournir & I’application des informations
sur les objets physiques. Un traitement des images de la caméra est donc nécessaire pour en
extraire les informations sur les objets physiques : position, orientation et identité.

Dans [Hornecker 05] plusieurs TUIs ont été développées en utilisant la solution de la vision
par ordinateur avec la boite & outils ARToolKit [Kato 99]. La boite & outils ARToolKit est tres
intéressante car elle permet de détecter des étiquettes avec une caméra couleur. Ces étiquettes
imprimées sur papier sont de forme rectangulaire et posseédent chacune un motif discriminant
dessiné a lintérieur d’un carré noir (voir figure 40-a page ci-contre). Les avantages et les
inconvénients de 'utilisation d’ARToolKit pour le prototypage rapide de TUI ont été discutés
dans [Hornecker 05]. L’utilisation d’ARToolKit au sein d'un systéme de vision-projection pour
table interactive tangible pose deux problemes. Le premier probleme est le reflet de la lampe du
vidéo-projecteur sur le papier des étiquettes d’ARToolKit (voir figure 41-a page ci-contre) qui
entraine une surbrillance dans I'image capturée par la caméra, ce qui fait échouer le processus
de détection. Ce probléme peut étre ignoré pour un démonstrateur, mais cela rend le systeme
trop instable pour envisager de conduire des études utilisateurs. Le second probléeme est la
taille des étiquettes. Les étiquettes doivent avoir une taille en pixels assez grande dans I'image
pour étre reconnues (environ 25 x 25 pixels). Deux parametres permettent d’influer sur la taille
en pixels des étiquettes : la précision de I'image capturée (i.e. le nombre de pixels capturés
pour une surface donnée) et la taille physique des étiquettes. Le premier parametre peut étre
amélioré en utilisant une caméra de plus grande résolution ou en capturant une surface plus
petite (en diminuant la distance de capture, ou en utilisant des lentilles de zoom). De maniere
empirique, avec une résolution de capture de 720x540 pixels & une distance de capture de
65 cm au-dessus de la table, une étiquette ARToolKit doit respecter une taille d’environ 40 mm
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(a)

(b) ()

Figure 40 : Cibles pour la détection des objets : (a) les étiquettes de ARToolKit, (b) les
marques vertes, (c) les deuz parties plastique et tissu des marques vertes.

Zone de reflets de la lampe de projection
|

v

Camera

Figure 41 : (a) Zone de surbrillance sur la table du point de vue de la caméra. (b) Les
reflets de la lampe du vidéo-projecteur sur les étiquettes ARToolKit perturbent
le processus de détection dans l'image capturée.

de coté pour étre reconnue. L’inconvénient est que cette taille minimale est trop grande pour
équiper des objets de petite taille. De plus ces étiquettes ne sont pas tres discretes vis-a-vis
des utilisateurs et peuvent perturber leurs perceptions des objets tangibles.

La solution que nous préconisons pour les tables interactives tangibles utilise des marques
de couleur verte collées sur les objets a détecter. La couleur verte est utilisée pour deux
raisons. Premiérement, cette couleur ne se confond pas avec la couleur de peau d’un étre
humain. Deuxiémement, c’est une des couleurs primaires du codage couleur RVB.

Nous réutilisons le processus de détection de marques vertes de ESKUA développé par
Garreau [Garreau 05]. La position 2D des marques est calculée, ce qui est suffisant (pas de
position 3D) dans le cas de l'interaction horizontale sur le plateau de la table. Nous avons
adapté le processus de détection pour 'utiliser au sein d’un systeme de vision-projection pour
que la vidéo-projection ne perturbe pas son fonctionnement. Les contraintes supplémentaires
apportées par la vision-projection sont :

1. Les couleurs sombres projetées sur les marques font changer la perception de leur couleur
dans I'image.

2. L’ampoule du vidéo-projecteur se reflete sur le plateau de la table ou sur les objets
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physiques. Il en résulte une zone de surbrillance qui rend difficile ’exploitation d’une
partie de 'image .

3. Le vert des données affichées par vidéo-projection ne doit pas étre confondu avec le vert
des marques. Ce vert vidéo-projeté peut étre percu a trois endroits différents : sur le
plateau de la table, sur les interacteurs tangibles et sur les mains/bras de 'utilisateur.

Dans un premier temps, nous avons fait des tests avec les marques en tissu vert utilisées
dans ESKUA :

1. La détection des marques en tissu vert fonctionne dans les zones de surbrillance. Le
tissu mat ne reflete pas la lampe du vidéo-projecteur.

2. Les marques en tissu vert sont sujettes au changement de couleur. Les couleurs sombres
qui sont vidéo-projetées modifient la couleur des marques en tissu dans I'image capturée.

Dans un deuxiéme temps, nous avons testé des marques en plastique vert :

1. La couleur des marques en plastique vert n’est pas altérée lorsque des couleurs sombres
sont projetées par le vidéo-projecteur.

2. Leur détection est difficile dans les zones de surbrillance car le plastique reflete I’'ampoule
du vidéo-projecteur.

Au final, nous avons composé des marques en deux parties, fabriquées en plastique vert et
en tissu vert (voir figure 40-c page précédente). Le couplage tissu et plastique rend la détection
plus robuste face aux perturbations engendrées par la vidéo-projection. La taille minimale des
cibles obtenues est plus petite que pour ARToolKit. De maniére empirique, avec une résolution
de capture de 720x540 pixels et & une distance de capture de 65 cm au-dessus de la table,
une marque doit respecter une taille d’environ 30 mm par 10 mm pour étre détectée.

Les deux premiéres contraintes sont résolues par la matiere de fabrication des marques.
En ce qui concerne la troisieme contrainte, une saturation de la luminosité permet, avec un
réglage adéquat des parametres du processus de détection, de détecter les marques vertes sans
détecter les couleurs vidéo-projetées.

Dans la suite, nous décrivons le processus de vision par ordinateur pour la détection
de la position des marques. Puis, nous présentons les possibilités de réglage de la détection
des marques et comment régler le systeme en fonction des conditions lumineuses. Enfin, nous
proposons une solution pour référencer la position des objets physiques par rapport au plateau
de la table et pour rectifier les coordonnées physiques lorsqu’elles sont référencées par rapport
a des données déformées.

5.2.2.1 La détection de la position des marques

Le processus de vision par ordinateur de Garreau [Garreau 05| réalise la détection de
marques de couleur verte dans une image RVB capturée par une caméra couleur. Depuis
I’acquisition de I'image brute jusqu’a obtention de la position des marques dans l'image, le
processus comporte plusieurs étapes (voir figure 42 page ci-contre).

1. Aprés lacquisition d’une trame & l'aide de V'API Video4Linux2 (V4L2,
[linux.bytesex.org/v412]) une image RVB est obtenue.
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Position 2D | | Orientation | | Identification |
5. | Barycentre Tliigg(;;n:a:i;s;inicgggEJ?r:r;e;:}
4. Cor{nie;(}tiéidieisipii;(;eis 777777777 <— Aire minimale
3. Extraction de vert «— Seuil de blanc
2. Pré-traitement «— Luminosité & Contraste
1. Capturer une trame

V4L2
Caméra <— Quverture du diaphragme

Figure 42 : De la capture brute a la détection des marques : les étapes du traitement d’image
et leurs paramétres.

2. Deux prétraitements sont appliqués a 'image : I'algorithme 2 page 226 pour modifier la
luminosité de I'image et I’algorithme 3 page 226 pour modifier le contraste.

3. Ensuite, l’algorithme 1 page 225 fournit une image bicolore (noir et vert) en distinguant
les pixels pouvant appartenir & une marque.

4. Puis un algorithme de 4-connexité est appliqué sur les pixels afin d’identifier les aires
de couleur verte. Si la taille d’une aire est suffisante alors la présence d’'une marque est
décidée.

5. Enfin, le barycentre de ces aires est calculé et est considéré comme la position 2D de la
marque dans I'image.

Le paquetage d’algebre linéaire de la bibliotheque Gandalf [gandalf-library.sourceforge.net|
écrit en C et distribué sous licence LGPL est utilisé pour la manipulation de vecteurs et de
matrices (structures de données et opérations).

5.2.2.2 L’ajustement de la détection des marques

Nous avons développé une fenétre de configuration (voir figure 43 page suivante) afin de
pouvoir ajuster manuellement la détection des marques. La fenétre de configuration affiche
les images capturées par la caméra selon trois modes :

1. Vue de l'image brute apres capture par la caméra,

2. Vue de 'image apres prétraitement par contraste (Algorithme 3 page 226) et luminosité
(Algorithme 2 page 226),

3. Vue de 'image apres extraction de vert (Algorithme 1 page 225).

Pour chaque marque détectée, une croix blanche passant par le barycentre de la marque
est affichée sur la vue de la caméra. La fenétre de configuration dispose de boutons
d’incrémentation /décrémentation (spin buttons) et de barres de glissement (slider bars) qui
permettent de modifier la valeur des quatre parametres du processus de vision :

— Le taux de contraste (variant de 0 & 50) pour l'algorithme 3 page 226,

— Le taux de luminosité (variant de 0 & 500) pour l'algorithme 2,

Le seuil de blanc (variant de 0 & 250) pour l'algorithme 1,
Le nombre minimum de pixels verts connexes pour décider la présence d’une marque
(cela permet notamment d’ignorer des bruits présents dans l'image).
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Figure 43 : La fenétre de configuration, qui comporte des boutons
d’incrémentation/décrémentation (spin buttons) et des barre de glissement
(slider bars) pour modifier les valeurs des paramétres du processus de vision, et
qui présente l'image capturée par la caméra aprés prétraitement (a) et apres
extraction de vert (b).

Le réglage de I'ouverture du diaphragme de la caméra fait aussi partie des réglages a
effectuer. Les effets de changement des parametres sont directement perceptibles dans la vue
de la caméra de la fenétre de configuration. Les réglages peuvent ainsi étre effectués rapidement
de maniere manuelle. L’opérateur optimise ’extraction de vert en observant la détection des
marques depuis la vue de la caméra. Le but est d’éliminer le bruit et d’obtenir des surfaces
de marques les plus grandes possible. Le systeme est trés sensible aux conditions lumineuses
et le réglage des algorithmes passe par une maitrise de I’environnement lumineux.

5.2.2.3 La maitrise des conditions lumineuses de I’environnement

Si des couleurs vertes ou avec des composantes vertes sont projetées sur la table, elles sont
capturées par la caméra couleur et certaines apparaissent dans I’extraction de vert. Cependant,
en saturant la luminosité de 'image capturée, par réglage du diaphragme de la caméra et par
des conditions de forte luminosité, les couleurs projetées tendent a disparaitre lorsque le seuil
de blanc augmente, alors que les marques sont toujours détectées. Une piéce trés lumineuse,
avec une forte lumiere ambiante (équipée de nombreux néons au plafond ou bien bénéficiant
d’une forte exposition au soleil) est idéale.

Dans les autres cas, les conditions lumineuses peuvent étre contrdlées en utilisant un
projecteur halogéne de 500W fixé sur la barre-en-T en haut du trépied (voir figure 44-a), et
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Figure 44 : (a) La lampe halogéne 500W, fixée en hauteur sur la barre-en-T du trépied, d
coté du vidéo-projecteur. (b) La lampe & incandescence 100W, fizée sur le mdt
du trépied, au-dessus du plateau de la table.

en utilisant une lampe & incandescence 100W fixée sur le mat du trépied (voir figure 44-b),
& 30 cm de hauteur au-dessus du plateau de la table. A partir d’'une valeur de 120 pour le
seuil de blanc, les couleurs vertes projetées sur la table tendent a disparaitre de I’extraction
de vert. Cependant, quand la main de 'utilisateur passe sur la table, les couleurs projetées
sont détectées sur la main. Elles disparaissent de ’extraction de vert en augmentant le seuil
de blanc jusqu’a environ 140. Cependant, si le seuil de blanc est augmenté au-dela de 140,
les marques ne sont plus détectées. Afin de conserver la détection des marques, les valeurs du
contraste et de la luminosité doivent aussi étre ajustées a ce moment-la.

Le matériau avec lequel le plateau de la table est fabriqué influence aussi les réglages.
La vidéo-projection n’est pas reflétée de la méme maniére selon la texture de la table. Nous
avons fait fonctionner le systéme sur différentes tables dans six lieux différents”. Les valeurs
généralement observées pour le contraste varient de 5 & 20 et pour la luminosité varient de
10 a 30.

Une fois que les réglages sont réalisés, conditions lumineuses et parameétres du
processus de détection, le systeme est stable et robuste. Nous ’avons éprouvé durant de
nombreuses journées de démonstration et durant deux journées d’utilisation intense avec des
expérimentations utilisateurs.

5.2.2.4 L’interprétation de la position des objets physiques

Le systeme est capable de détecter la position 2D des marques dans 'image capturée. Les
marques sont collées sur des objets physiques afin de permettre la localisation de ces objets.
Cependant, pour utiliser ces objets physiques comme interacteurs tangibles, le systeme doit
étre capable de référencer leur position relativement a des zones du plateau de la table ou
relativement aux données affichées sur le plateau de la table. Le systéme doit donc disposer des
coordonnées de ces zones. Plusieurs solutions sont possibles pour initialiser ces coordonnées :

"IFP de Pau, Groupe Total & Pau, CNAM de Paris pour UbiMob’06, Ircam pour IHM’07, Casino Bellevue
de Biarritz pour les journées TIC-Innovalis et au quotidien & 'ESTTA.
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| * +

‘ 1) Donnée originale. 2) Donnée projetée. 3) Image capturée. 4) Coordonnées rectifiées.

[ e [

Figure 45 : Rectifier les coordonnées référencées par rapport aux données projetées — qui sont
déformées — afin de les faire correspondre avec les données originales.

1. Automatiquement par analyse des images capturées : par exemple, I’emplacement de la
zone de projection est repéré par sa luminosité (si besoin est en affichant une image
blanche lors de l'initialisation du systéme) ou par sa couleur (en affichant une image
verte et en utilisant 1’algorithme d’extraction de vert),

2. Manuellement par pointage sur la table : par exemple, un rectangle passant par quatre
palets est affiché sur la table et permet de pointer la zone de projection (mais cette
solution n’est viable que si l'espace d’interaction est limité & la zone de projection),

3. Manuellement par pointage depuis la vue de la caméra : les zones d’intérét sont pointées
avec le curseur de la souris depuis la vue de la caméra présente dans la fenétre de
configuration (voir figure 43 page 96).

Ces trois réglages impliquent que les zones pointées ne soient pas mobiles. Une fois que les
coordonnées des zones sont initialisées, elles ne doivent plus changer au cours de 1'utilisation
de I'application par l'utilisateur. Nous proposons dans le logiciel GeoTUI la solution 3.

5.2.2.5 La rectification des coordonnées

Dans I'annexe C page 215 nous expliquons qu’il est possible que la zone de projection
soit déformée en trapeze sur le plateau de la table (voir figure 89 page 220). Ceci est di au
désaxage du vidéo-projecteur par rapport au centre de la table, et & I’angle donné au vidéo-
projecteur, lors de l'utilisation d’un trépied. La conséquence de cette déformation est que les
coordonnées des interacteurs tangibles sont détectées relativement a des données déformées
(voir figure 45). Et les coordonnées des interacteurs tangibles doivent étre rectifiées pour
correspondre aux données originales (avant distorsion).

Nous avons développé un algorithme® qui permet de rectifier les coordonnées des marques.
L’algorithme est utilisé de sorte que le point P représente la position d’'une marque dans
I'image capturée et quatre points A,B,C,D représentent une zone déformée qui a été pointée
dans l'image capturée. L’algorithme calcule alors le point P’ qui correspond au point P
apres rectification des coordonnées dans une zone rectangulaire A’,B’,C’,D’. Le rectangle
A’,B’,C",D’ correspond a la zone avant qu’elle ne soit déformée en A,B,C,D par la vidéo-
projection. La méthode pour rectifier les coordonnées des points est schématisée sur la figure 46
page ci-contre.

Soient P un point et ABC'D un quadrilatere tel que (AB) }f (CD) et (AC) } (BD).

8Le code source de la classe C++ réalisant ce calcul, ainsi qu’une application de démonstration en GTKmm
sont disponibles sous licence LGPL v3 a ’adresse http://sourceforge.net/projects/rectify-coords/.
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W
A B'
BH
H
P
aW
c D'
/ . .
- =
" a = dist (PAC, P) / dist (PAC, PBD)
— B=dist (Py5,P) /dist (P, P. )
P, = A+ aW
P, = Ay+ BH
Coordonnées détectées Coordonnées rectifiées

Figure 46 : Méthode pour rectifier les coordonnées des points.

Soit I; le point d’intersection des droites (AC) et (BD), et soit I3 le point d’intersection
des droites (AB) et (CD).

Soit P4p le point d’intersection des droites (I P) et (AB).
Soit Pcp le point d’intersection des droites (I P) et (CD).
Soit Pac le point d’intersection des droites (I3 P) et (AC).
Soit Ppp le point d’intersection des droites (IoP) et (BD).
Soit A’B’C’'D’ un rectangle de largeur W et de hauteur H. Notons dist la distance
Euclidienne entre deux points dans un plan 2D. Posons :
a = dist(Pac, P)/dist(Pac, Pep)
B = dist(Pap, P)/dist(Pap, Pcp)

Soit P’ le point correspondant dans au point P aprés redressement du quadrilatére
ABCD en un rectangle A’B’C’'D’ défini tel que :

P, =Al +aW

P, = A, + 0H

Remarque 1 : Si (AC) || (BD) alors nous définissons P4p comme la projection orthogonale
de P sur (AB) et Pcp comme la projection orthogonale de P sur (CD).

Remarque 2 : Si (AB) || (CD) alors nous définissons P4¢c comme la projection orthogonale
de P sur (AC) et Pgp comme la projection orthogonale de P sur (BD).

Les structures de données, les prototypes des fonctions utilisées et ’algorithme de calcul
sont décrits dans l'algorithme 4 page 227.
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5.3 Développement d’une application au sein d’une table
interactive tangible

Le systeme de vision-projection permet d’utiliser des interacteurs tangibles sur une table
interactive comme interface de 'application. Nous considérons que les modeles de données
et les calculs sont gérés par une application déja existante. Généralement cette application
existante possede déja sa propre interface graphique. Deux approches sont possibles pour ne
plus utiliser I'application existante avec le clavier, la souris et un écran mais avec la table
interactive tangible. La premiere est d’afficher la présentation de l'interface graphique sur le
plateau de la table sans la modifier. La deuxieéme est de substituer I'interface graphique. Dans
ce deuxiéme cas, nous utilisons I’application existante comme un noyau fonctionnel.

5.3.1 Controler 'interface graphique d’un logiciel existant

La premiére approche est envisageable quand il n’est pas possible de communiquer avec
le logiciel existant. Cette situation peut survenir dans différents cas, par exemple lorsque le
code source n’est pas disponible, qu’aucun mécanisme de greffon (plugin) ou de commande
a distance (p.ez. un mode batch) ne permet controler de l'application. Dans ces cas, la
présentation de ’application ne peut étre substituée et doit étre conservée. La présentation
de la GUI est ainsi directement affichée sur la table. Seulement la partie controéle de 'interface
originale est remplacée. Pour ce faire, le systéme controle ’application en émettant les signaux
du clavier et de la souris qui sont envoyés directement au serveur X, dans le but de simuler les
actions d’un utilisateur (comme si un utilisateur utilisait la GUT). Ainsi, I'utilisateur manipule
des interacteurs tangibles et des signaux sont envoyés au serveur X.

Pour interagir, une premieére solution est de controler la position du curseur de la souris a
I’aide d’un palet. La position du palet est répercutée sur la position du curseur (voir figure 47-
a page ci-contre), a l'aide de la classe C++ MouseControl que nous avons développé (voir
script 1 page 105). De méme, le signal du clic de la souris peut étre émis lorsqu’un bouton
étiqueté CLIC du boitier & boutons est enfoncé ou par un bouton présent sur le palet. Méme
si les espaces d’action et de perception coincident, la richesse du dialogue d’interaction n’est
pas améliorée comparée & 'utilisation d’une souris et d’un écran.

Une extension est possible en générant des actions composées avec le curseur de souris.
Pour ce faire, une interface de programmation (API) traduit les déplacements des objets
physiques en une composition de plusieurs actions du curseur de souris. Par exemple, lorsque
l'utilisateur déplace une regle, l'interface de programmation le traduit par une série de
déplacements et de clics du curseur entre les deux ancres de la ligne qui est controlée par
l'interacteur tangible (voir figure 47-b).

5.3.2 Substituer I'interface graphique d’un logiciel existant

La deuxieme approche est possible quand le code de ’application noyau est accessible
et modifiable. La GUI originale peut alors étre complétement substituée. C’est la meilleure
des deux approches, car elle permet de totalement modifier la présentation et le controle de
I’application pour 'adapter au contexte de 'interaction sur table interactive tangible.

Dans la suite nous présentons comment interfacer un logiciel préexistant, pour qu’il joue
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Figure 47 : Contréler une GUI inaccessible en contrélant le curseur de la souris.

le role de noyau fonctionnel, en le controlant a travers une connexion socket et a I’aide d’un
protocole de communication client-serveur. Puis, nous indiquons la démarche a suivre pour
présenter les données sur la table interactive tangible. Enfin, nous proposons un squelette de
logiciel comme base de développement d’une application sur table interactive tangible.

5.3.2.1 La communication avec le noyau fonctionnel

Un lien est établi entre I'application métier préexistante (le noyau fonctionnel) et la table
interactive tangible (I'interface utilisateur) pour permettre l’envoi d’instructions et I’échange
de données entre les deux parties. Lors du développement il est préférable de garder distincts
les codes de l'interface utilisateur et du logiciel préexistant pour les raisons suivantes :

— Garder séparés les codes sources (propriétaires différents),

— Le code source de ’application métier n’est pas disponible,

— Faire fonctionner d’autres noyaux fonctionnels avec la table interactive tangible (qui

sont écrites dans divers langages de programmation),

— Faire fonctionner le noyau fonctionnel depuis une application distante qui ne peut pas

étre lancée dans le laboratoire (pour des raisons techniques ou de confidentialité).

La communication est instaurée au moyen d’une socket UNIX. Pour controler I’application
métier sans devoir la modifier en profondeur tout en gardant séparées les deux applications,
un module serveur est greffé a 'application métier. Il permet au module client de l'interface
utilisateur (la table interactive tangible) de se connecter & I’application métier pour obtenir
des services. Le serveur et le client communiquent & travers la socket. Un protocole de dialogue
est institué pour faire communiquer ensemble les deux parties. Le module serveur implante
une API qui permet le controle de toutes les fonctions de ’application métier. Le module
client permet d’envoyer des requétes formatées au serveur et de recevoir les données calculées
par P'application métier. Les requétes du client sont par exemple des chaines de caracteres
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Figure 48 : Squelette de logiciel pour une application sur table interactive tangible.

ASCII composées d'un mot-clé identifiant le type de requéte suivi d’une liste de parametres (&
titre d’exemple voir le tableau 4 page 148). Les réponses du serveur peuvent étre des chaines
de caracteres au format ASCII ou des données transmises en format binaire. Le type de la
requéte envoyée par le client détermine le type de la réponse envoyée par le serveur.

5.3.2.2 La présentation des données

La démarche préconisée consiste a soustraire de la présentation de l'interface tous les
composants de la GUI préexistante et tous les composants WIMP. Quand 'application tourne
sur la table interactive tangible, seules les données sont affichées sur la table et 'interaction
doit étre entierement permise et réalisée par les outils tangibles.

5.3.2.3 Un squelette de logiciel

De nombreuses boites & outils existent pour développer des interfaces utilisateur GUI.
En général, elles permettent de gérer des composants de base (widget) et les signaux qui
proviennent de la souris et du clavier. Mais, elles ne sont pas prévues pour prendre en compte
les évenements provenant d’un processus de vision par ordinateur qui observe des objets
physiques. Nous présentons un squelette de logiciel, composé de quatre modules, pour combler
ce manque et développer une interface utilisateur sur table interactive tangible.

Pour développer une telle interface, nous préconisons d’utiliser une boite a outils, par
exemple GTKmm (2.4) [www.gtkmm.org], afin de construire le module de présentation pour
gérer 'affichage graphique des données. Les signaux des touches du boitier & boutons (construit
sur la base d'un pavé numérique) peuvent aussi étre récupérés par le gestionnaire d’événements
de la boite & outils.

Un module de contréleur de dialogue central (voir figure 48) permet de gérer les relations
entre le module de présentation et 'application noyau. Le module de contréleur de dialogue
réalise aussi la communication avec le module de vision. Tous les événements sont gérés dans
la boucle d’attente (idle loop) du module de contréleur de dialogue.

Description des quatre modules :

Module 1. Le module de controleur de dialogue est au centre de l'interface utilisateur. Il
gere les entrées qui proviennent de l'observation du monde physique (position des
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interacteurs), demande les données a l’application noyau et ordonne au module de
présentation les sorties nécessaires. Tous les traitements réalisés par le module de
controleur de dialogue sont générés depuis sa principale fonction, la boucle d’attente
(idle loop). L’essentiel des taches réalisées dans cette boucle du module de contréleur de
dialogue sont :

1. Vérifier I'arrivée d’un évenement provenant du boitier & boutons,
2. Vérifier la position des objets physiques,

3. Demander des données ou des calculs & ’application noyau,

4. Demander un affichage au module de présentation.

Module 2. Le module de présentation gere les fenétres, ’affichage des données, et réceptionne
les éveénements émis par le boitier & boutons. La sortie d’affichage n’est pas assurée
par un écran, mais par le vidéo-projecteur. Le module de présentation gere le rendu
et 'agencement des données qui sont affichées sur le plateau de la table, ou encore
I’augmentation graphique de certains objets physiques. Les fonctions principales du
module de présentation sont :

— Afficher une donnée,

— Dessiner une forme géométrique (croix, ligne, cercle, carré, etc.),

— Transmettre un signal provenant du boitier & boutons au controleur de dialogue.

Le module de présentation gere aussi ’affichage de la fenétre de configuration qui permet
d’ajuster les parameétres de la vision par ordinateur (voir sous-chapitres 5.2.2.2 page 95
et 5.2.2.4 page 97).

Module 3. Le module de lapplication noyau est le logiciel métier préexistant. Il calcule
les données et permet de réaliser des opérations. Le module de contréleur de dialogue
donne des instructions a l'application noyau et 'application noyau répond en envoyant
des informations sur 1’état des données.

Module 4. Le module de vision assume toutes les opérations afin de capturer une image de
la scéne avec la caméra et d’extraire la position des marques. Les fonctions principales
du module de vision sont :

— Acquérir une trame depuis la caméra,
— Faire un prétraitement de I'image capturée (luminosité et contraste),
— Extraire la position des marques détectées dans une liste.
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5.4 Synthese

Liste des composants utilisés pour la construction rapide d’une table interactive tangible :

Logiciel :
— 1 processus de détection de marques

Matériel : vertes (voir figure 42 page 95),

— 1 table, — 1 protocole de communication (via
— 1 ordinateur, socket) entre linterface (client)
— 1 trépied (100 €), et 'application métier (simulation,
— 1 vidéo-projecteur (1.000 €), calcul, etc...).

— 1 plaque de montage et 1 crochet (150 €),
— 1 caméra vidéo ordinaire (cybercaméra || Les interacteurs tangibles :

100 € ou caméra industrielle 1.000 €), — Des objets du quotidien ou des
— 1 pavé numérique USB (30 €). objets confectionnés spécialement,
— Des marques vertes en tissu et en
plastique.

5.5 Conclusion

Coller des cibles sur des objets physiques pour pouvoir détecter leur position a I’aide d’une
caméra permet d’intégrer rapidement de nouveaux interacteurs tangibles lors de la conception
d’une interface. Seulement, les systemes de tables interactives basées sur la vision-projection
sont soit peu couteux, car employant du matériel ordinaire, mais pas transportables, soit
ils sont transportables, voire méme portables, mais utilisent des vidéo-projecteurs fortement
cotiteux. L’utilisation d’'un trépied permet de réaliser un systéme a la fois peu colteux et
transportable. Cependant le positionnement du vidéo-projecteur entraine une déformation de
I'image en forme de trapeze. Nous fournissons un algorithme pour changer de repere la position
des interacteurs tangibles relativement a I'image déformée. Pour entreprendre I'interface d’une
application sur table interactive tangible nous avons exposé deux possibilités selon que le code
soit accessible ou non.
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Script 1 : Contréole du curseur de la souris depuis le serveur X.

f// Fichier : MouseControl.cpp
// Options de compilation pour gcc : -L/usr/X11R6/1tb -1X11 -1Xtst
#include <X11/X1ib.h>
#include <X11/extensions/XTest.h>
class MouseControl {
public:
/*% Sq display_name vaut NULL ou "", sa wvaleur par defaut est la variable DISPLAY
de l’environnement */
MouseControl (const char* display_name) {
/* Ouvrir une comnezion avec le serveur X qui controle le termimal */
if (! (m_dpy = XOpenDisplay (display_name))) {
std: :cerr << "MouseControl: Can not open display \"" << (display_name!=NULL?
display_name:"") << "\"..." << std::endl ;
exit(1);
}

/* La fenetre racine du terminal qui a ete ouvert */
m_root = DefaultRootWindow(m_dpy) ;
}

“MouseControl () { XCloseDisplay (m_dpy);

/**% Deplacer le curseur de souris a la position (X,Y) */
inline void pointer_moveTo (int X, int Y) {

XWarpPointer(m_dpy, None, m_root, None, None, None, None, X, Y); XFlush (m_dpy);
}

/*% Simuler l’enfoncement d’un bouton de la souris */

inline void pointer_clic_down (unsigned int button) {
XTestFakeButtonEvent (m_dpy, button, True, 0); XFlush (m_dpy);

¥

/**% Simuler le relachement d’un bouton de la souris */

inline void pointer_clic_up (unsigned int button) {
XTestFakeButtonEvent (m_dpy, button, False, 0); XFlush (m_dpy) ;

}

/**% Simuler le clic d’un bouton de la sourtis */

inline void pointer_clic (unsigned int button, unsigned long delay) {
XTestFakeButtonEvent (m_dpy, button, True, 0);
XTestFakeButtonEvent (m_dpy, button, False, delay);
XFlush (m_dpy);

}

private:
Display *m_dpy;
Window m_root;

};

(S
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Chapitre 6

Evaluer expérimentalement des
interfaces tangibles

Les TUlIs ont cela de particulier que la part de la manipulation physique est plus développée
comparée aux GUIs. Dans le modele de l'interaction instrumentale (voir figure 24 page 54),
Beaudouin-Lafon [Beaudouin-Lafon 97; Beaudouin-Lafon 00] parle de « transfert dans la
partie physique de l'instrument de la plupart des caractéristiques habituellement présentes
dans la partie logique. » La manipulation des données intervient dans deux mondes : physique
et numérique. Dans le monde physique, I'utilisateur manipule plus que de simples dispositifs
d’interaction, il manipule une représentation physique de la donnée ou de la fonctionnalité.
Lorsque les dispositifs d’entrée/sortie sont standards, écrans, clavier et souris, 1'évaluation
porte majoritairement sur la partie graphique de I'application. Mais 1’évaluation d’une TUI
va plus loin : il faut tester la partie physique. Cette évaluation implique un mode d’évaluation
différent de celui des interfaces graphiques et engendre de nouvelles interrogations :

1. Les interacteurs tangibles sont-ils représentatifs de leur role ?
Leur utilisation avec le monde numérique est-elle intuitive 7
Leur utilisation est-elle efficace ?

Sont-ils préhensibles 7

Sont-ils manipulés & une ou deux mains ?

Sont-ils manipulés séquentiellement ou en parallele ?

N o e N

La manipulation des interacteurs tangible a-t-elle une influence sur la fagon d’interagir ?

Dans ce chapitre nous allons voir comment mettre en ceuvre des expérimentations qui
permettent de répondre & ces questions, depuis la préparation du protocole expérimental, la
réalisation d’observations et jusqu’a la mise en place et I’analyse d’un fichier journal (logfile).
Puis nous verrons comment obtenir a partir du fichier journal des mesures des temps de
manipulation et des mesures de l'interaction bi-manuelle, et finalement 1'utilisation d’outils
d’analyse post-expérimentaux.

107
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6.1 Préparer le protocole expérimental

Le protocole expérimental décrit ci-apres s’attache & tester les TUIs dans des conditions
mono-utilisateur (I’aspect collaboratif n’est pas testé) et mono-tache (une seule tache est
testée). Avant de considérer les points spécifiques aux TUIs, nous rappelons certains points
classiques d’une évaluation.

6.1.1 Rappel de points classiques d’une évaluation

En conditions de tests entre-sujets (between-subjects), tous les sujets manipulent toutes
les interfaces. Cela permet de limiter & une douzaine le nombre de participants a réunir
pour 'expérimentation. Toutefois, il faut étre vigilant par rapport aux effets d’apprentissage.
Pour pallier ces effets, il faut contrebalancer 'ordre de passage des sujets. D’autre part, nous
souhaitons éviter tout effet de stress, de peur de mal faire, d’intimidation ou de précipitation.
Il faut tout faire pour rassurer les sujets : une phrase du type « Ce n'est pas vous que
nous testons, c’est linterface que nous testons » doit étre introduite lors du préambule de
I’expérimentation. De la méme maniere, les tests doivent se dérouler de maniere anonyme.
Meéme si cela facilite le dépouillement des données, nous déconseillons toute facilité visant a
demander & l'utilisateur de saisir son nom dans le logiciel avant d’utiliser 'interface. Le nom
de T'utilisateur sera ajouté dans le fichier journal ultérieurement (voir sous-chapitre 6.3.1.1
page 112).

6.1.1.1 Choix des participants

Il est préférable de réaliser les expérimentations avec les utilisateurs pour lesquels
I’application développée est destinée. Dans le cas d’une application destinée a des
professionnels, il faut autant que faire se peut envisager de réaliser ces expérimentations sur
le lieu de travail de ces professionnels. Aller une journée sur le lieu de travail est le moyen le
plus stir d’avoir a disposition un nombre suffisant de participants, sans trop empiéter sur leur
temps de travail. Selon Jambon [Jambon 06], les expérimentations en situtation réelle sont &
privilégier. Par contre, quand un sujet a fini les tests, il faut lui préciser de ne pas parler a
ses collegues de ce qu’il a fait avant le lendemain. Nous recommandons aussi de s’appuyer sur
une personne interne a la société, qui s’occupera de contacter les participants et de préparer
une feuille d’ordre de passage selon les disponibilités des personnes.

6.1.1.2 Formalisation des instructions

D’une maniére générale, les instructions données aux sujets doivent étre identiques. Le
discours doit étre préparé a I’avance de maniere écrite. Les instructions peuvent étre fournies
oralement ou bien sur une feuille d’exercice. Nous recommandons la lecture des instructions
a haute voix par le meneur de I'expérimentation. Avant que les expérimentations n’aient lieu,
un test & blanc du protocole doit étre réalisé avec un utilisateur de référence. Le but étant de
vérifier que les instructions données sont suffisantes et compréhensibles, et d’ajuster les temps
alloués a chaque exercice.
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6.1.2 Détermination de ’objectif de ’évaluation

Avant de commencer & préparer le protocole expérimental, il faut déterminer ’objectif de
I’évaluation. Il peut s’agir de tester la représentativité des interacteurs tangibles, leur efficacité,
ou leur facilité d’apprentissage. Ce choix va influer sur la nature des exercices, sur la fagon
de donner les interacteurs tangibles aux sujets de I'expérimentation et sur les explications a
fournir aux sujets. Lorsqu’une interface graphique existe aussi pour 'application testée, il est
intéressant de faire manipuler 'application par les sujets avec les deux interfaces : tangible
et graphique. Ceci a condition que les mémes fonctionnalités soient présentes dans les deux
interfaces, et aussi qu’il n’y en ait pas plus sur I'une que sur l'autre. L’ordre de passage sur
chacune des interfaces doit étre contrebalancé (conditions entre-sujets). La moitié des sujets
doit commencer avec une interface, et I'autre moitié doit commencer avec I'autre interface.

Dans le but d’évaluer des interacteurs tangibles, une étude pilote exploratoire est préférable
dans un premier temps. Le sujet découvre l'interface par lui-méme. Des interacteurs tangibles
lui sont fournis, et aucune instruction n’est donnée & propos de leur utilisation. Le but
étant d’observer quels interacteurs tangibles sont associés par le sujet & la tache qui leur
est demandée, mais aussi comment il ['utilise. Ce genre de situation peut étre relativement
stressante, il faut donc avertir les sujets en début d’expérimentation que c’est l'interface qui
est testée, et non pas eux. Afin que la disposition initiale des interacteurs tangibles sur la table
n’ait pas d’influence sur le sujet ceux-ci peuvent lui étre donnés dans une boite. Le meneur
des expérimentations donne la boite contenant les accessoires a l'utilisateur en lui énongant
I'instruction suivante : « Prenez les accessoires, et installez-les pour les utiliser pendant les
exercices. »

L’étude pilote exploratoire (cf. exemple en annexe A page 201) préalable permet d’en
savoir un peu plus sur la facon dont les utilisateurs appréhendent les interacteurs tangibles.
Une étude plus formelle (cf. exemple en annexe B page 205) peut alors étre conduite avec des
instructions plus précises. Le role de chaque interacteur est explicité. Des mesures précises
peuvent étre établies sur la manipulation des interacteurs sans que la découverte du role de
ceux-ci n’altere les mesures. Si les performances du sujet doivent étre mesurées pour différents
interacteurs tangibles, 'ordre dans lequel les sujets doivent tester les interacteurs tangibles
doit étre contrebalancé (conditions entre-sujets).

6.1.3 Détermination des exercices

Un des points cruciaux, lors de la préparation des expérimentations, est de déterminer les
exercices a effectuer mettant en ceuvre la tache cible affectée a l'interacteur tangible. II est
préférable de commencer par une série de petits exercices, simples et de courte durée, afin
de ne pas mettre le sujet en échec et de le décourager, avant d’enchainer avec des exercices
plus longs et d’un niveau de difficulté plus élevé. L’accomplissement des petits exercices ne
fait intervenir la tache cible qu'une seule fois. L’accomplissement des exercices plus longs et
plus difficiles doit nécessiter plusieurs fois de suite la réalisation de la tache cible. Dans le
cas d’une étude exploratoire, les exercices plus longs doivent permettre d’observer comment
les utilisateurs opeérent lorsque la tache est répétée plusieurs fois. Dans le cas d’une étude
plus formelle, les exercices plus complexes doivent demander de résoudre un probléeme par
I'accomplissement de la tache cible plusieurs fois de suite. Une série de petits exercices est
exécutée avant des exercices plus longs et plus complexes, et 'ordre n’est pas contrebalancé
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Figure 49 : Angle de prise de vue de la caméra, de biais en faisant face d l'utilisateur.

entre ces exercices. Cela induit donc un biais di a 'apprentissage entre les exercices. Ce
protocole n’est donc pas suffisant pour comparer les performances obtenues selon le type
d’exercice (petit et long). Il faut si on le souhaite, dédoubler la série d’exercices en conservant
I’apprentissage puis en proposant les deux types différents & comparer en fin de protocole.

6.2 Réaliser des observations

La manipulation physique des interacteurs tangibles tient une part importante dans
I’évaluation de la TUI. Différentes informations peuvent étre observées, comme :

— L’emplacement des interacteurs tangibles sur la table : la fagon dont l'utilisateur les
dispose et les organise sur la table (cas particulier des tables interactives tangibles),

— La position des mains de 'utilisateur : pratique d’une manipulation bi-manuelle, sur un
ou deux interacteurs,

— La configuration des mains sur les interacteurs : préhension a pleine main, ou du bout
des doigts, a une extrémité ou au centre de 'objet,

— La posture de 'utilisateur : assis, debout, ou bien se léve puis se rassoit (cas particulier
des tables interactives tangibles),

Ces observations peuvent étre établies en cochant une grille durant chaque exercice par
un observateur de I’expérimentation. Un film vidéo peut aussi étre réalisé, avec 'accord des
participants, durant les expérimentations. Le contexte de travail dans son ensemble doit étre
filmé. De maniere & bien voir les mains de 'utilisateur, il faut éviter de positionner la caméra
en arriere de 'utilisateur, mais plutdt de biais en faisant face & l'utilisateur (voir figure 49).
Eventuellement, une deuxiéme caméra permet de filmer au plus prés lespace de travail, selon
un angle différent de la premiere caméra.

6.3 Etablir des mesures & I’aide d’un fichier journal

L’évaluation de l'interface ne doit pas se baser uniquement sur les observations. Il est
conseillé de calculer des mesures de performance, en mettant en place la génération d’un
fichier journal. Le fichier journal permet de tracer les actions des sujets au long des exercices
et d’en extraire des temps de manipulation ou encore la justesse des résultats du sujet.
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6.3.1 Structure du fichier journal

Le fichier journal est généré automatiquement par 'application, en redirigeant la sortie
standard et la sortie d’erreur du programme dans un fichier. Les traces' sont distinguées des
autres affichages par un motif en début de ligne (par exemple ===). Afin de faciliter ’analyse
du fichier journal, il est important d’y enregistrer le lancement et I’arrét de ’application. En
cas d’arrét brutal du programme, & cause d’une défaillance logicielle, par exemple, ou encore
d’une coupure de courant, cela permet d’identifier ces aléas lors de I'analyse du fichier. Si
le programme est relancé, le fichier journal ne doit pas étre écrasé, et 1'écriture des traces
doit continuer a la fin du fichier journal. Sous un systeme d’exploitation de type UNIX, une
redirection par double chevron >> LOG permet cela lors du lancement du programme. Les
actions du meneur des expérimentations doivent aussi étre tracées. Des touches du clavier lui
permettent d’inscrire les changements d’utilisateur, les changements d’interacteurs tangibles,
les changements d’exercices ou le chargement d’'une donnée. Toutes ces traces sont utilisées
lors de I'analyse du fichier journal.

Le script 2 décrit le format des lignes du fichier journal. Au lancement de l'interface,
les lignes 1-4 sont générées. A larrét de Dinterface, les lignes 14-17 sont générées. Lors
d’un changement d’utilisateur, la ligne 6 est générée. Lors d’un changement d’interface ou
d’interacteur tangible, la ligne 8 est générée. Lors d’un changement d’exercice, la ligne 10 est
générée. Diverses informations peuvent étre enregistrées dans le fichier journal concernant les
données affichées ou les actions de 'utilisateur comme la position des interacteurs au moment
d’une validation et I’enclenchement d’un bouton du boitier & bouton. Cela permet de connaitre
& posteriori les données qui ont été validées par le sujet, ou bien de détecter des erreurs de
manipulation si l'utilisateur se trompe de bouton. Chaque trace est inscrite dans le fichier
journal par une ligne dont le format est décrit ligne 12.

Script 2 : Exzemple de format de fichier journal.

2 || ——— LANCEMENT de 1’application

3 || ——— <date> <hh:mm:ss>

PR | P ——

5

6 || === <hh:mm:ss> New_User

7

8 || === <hh:mm:ss> Demande_ACTIVER <interface/interacteur>
9

10 || === <hh:mm:ss> Demande_EXERCICE <numero de 1l’exercice>
11

12 || === <hh:mm:ss> <evenement> <informations>

13

14 || —————————

15 || ——— ARRET de 1’application

16 || ——— <date> <hh:mm:ss>

17 || === —=—————

1Les traces sont les lignes ajoutées dans le fichier journal comme étant empreinte d’une action ou d’un
évenement.



112 CHAPITRE 6. EVALUER EXPERIMENTALEMENT DES INTERFACES TANGIBLES

6.3.1.1 Corriger le fichier journal

Des interventions manuelles sont souvent nécessaires sur le fichier journal avant de pouvoir
I’exploiter. D’une maniere générale, lors d’expérimentations utilisateur, tout ne se passe pas
comme prévu et il est difficile de tout anticiper : interruption brutale de ’application, départ
prématuré d’'une personne, etc. Néanmoins, certaines informations, présentes dans le fichier
journal, doivent permettre de rétablir le fichier journal pour qu’il soit cohérent. D’autre part,
certaines informations présentes dans le fichier journal ne sont plus utiles et il faut les éliminer,
en ne gardant que les informations utiles au travail des personnes (ou des programmes) qui
souhaitent analyser le fichier journal.

La procédure décrite ci-apres est indiquée pour un systeme d’exploitation de type Unix
(utilisation de grep et sed).

1. Les lignes du fichier journal qui correspondent au traces des actions de I'utilisateur sont
extraites via la commande grep, ligne 2 du script 3.

2. Le fichier journal est ensuite modifié afin de ressembler au script 4 pour pouvoir étre
traité par les programmes d’analyse. A l'aide d’un éditeur de texte, rechercher les lignes
contenant New_User et vérifier 'heure avec la fiche d’ordre de passage des utilisateurs.
Les aléas expérimentaux peuvent alors étre corrigés, tout en rendant le fichier journal
nominatif, ce qui facilite ensuite le dépouillement des données. Pour marquer le début
des traces de chaque utilisateur, les lignes 1-2 sont ajoutées dans le fichier. A Daide
d’un éditeur de texte, rechercher les lignes contenant Demande_ACTIVER, puis les lignes
contenant Demande_ EXERCICE. Pour marquer le début des traces d'un exercice, les
lignes 4-6 sont ajoutées.

3. Les lignes contenant New_User, Demande_ACTIVER, et Demande_ EXERCICE ne sont pas
utiles pour les programmes d’analyse. Elles peuvent étre éliminées du fichier a I’aide de
sed en lignes 4-6 du script 3.

Script 3 : Commandes pour éditer le fichier journal.

$ sed -i.bak \
’/New_User/d;/Demande_ACTIVER/d;/Demande_EXERCICE/d’ \
LOG.save.equals

@ Ut e W N

-
$ cp LOG LOG.save
$ grep === LOG.save > LOG.save.equals
-

Script 4 : Ajouts de lignes dans le fichier journal.

~

Kok ok ok K 3 ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K 3 ok K 3 ok K 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K
* <Nom de 1’utilisateur>

HHH#
# <interface> <interacteur tangible> <exercice>
HHH#

~

o B N S
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6.3.2 Extractions de mesures depuis le fichier journal

Deux mesures peuvent se révéler utiles pour analyser les performances des utilisateurs et
le processus d’interaction : la durée entre deux actions distinctes et I’entrelacement de deux
actions distinctes. Nous proposons dans la suite des solutions pour calculer ces deux mesures
a partir du fichier journal.

6.3.2.1 Mesure de la durée entre deux actions distinctes

Une fagon de comparer les utilisations de deux interacteurs tangibles est d’étudier leur
temps de manipulation. Ces temps de manipulation peuvent par exemple étre mesurés en
considérant deux actions qui bornent la manipulation de ces interacteurs. Nous allons donc
nous intéresser a la mesure, depuis le fichier journal, du temps qui s’écoule entre deux actions
répétitives. Soient evtl et evt2 deux événements tracés par I'application, tels que le premier
evtl est antérieur & evt2, et que evtl est toujours suivi d’un evt2.

Exemple :

=== <hh:mm:ss> evtl <informations>
=== <hh:mm:ss> evt2 <informations>
=== <hh:mm:ss> evtl <informations>
=== <hh:mm:ss> evt2 <informations>

1. La commande décrite lignes 1-5 du script 5 page suivante permet de ne conserver dans
le fichier journal que les traces correspondant & evtl et evt2 afin de les analyser.

2. La ligne de commande décrite lignes 7-8 du script 5 met en forme les temps de evtl
et evt2 dans le fichier LOG. save.equals.temps.csv au format CSV? afin de le traiter
ensuite dans un tableur. Elle agit ainsi : les temps de deux lignes qui se succedent dans le
fichier LOG.save.equals.temps (lignes 1-2 du script 6 page suivante), sont transposés
sur la méme ligne dans le fichier LOG.save.equals.temps.csv (ligne 4 du script 6).

3. Le fichier LOG. save.equals.temps.csv qui a été généré peut étre ouvert avec un tableur
(Microsoft Excel, OpenOffice.org Cale, ou autre). Le fichier généré est formé ainsi :
les lignes contenant les temps de evtl et evt2 sont regroupées en dessous des lignes
indiquant le nom de l'utilisateur (lignes commengant par *) et des lignes indiquant
lexercice effectué (lignes commencant par #). Les temps de evtl sont en colonne B en
format hh:mm:ss, et les temps de evt2 sont en colonne C en format hh :mm :ss.

4. Avec OpenOffice.org Calc, ajouter la formule =C,-B,_1 dans la colonne D permet de
calculer la durée au format hh :mm :ss entre evtl et evt2 sur la ligne x, et ajouter
la formule =MINUTE (Dz)*60+SECONDE (Dz) dans la colonne E permet de convertir cette
durée en secondes (voir tableau 2 page suivante). Le document sera sauvegardé aux
formats ods ou zls pour que ces durées soient conservées, dans le but de pouvoir les
analyser ensuite (moyennes, graphiques, statistiques).

2CSV : Comma-Separated Values [tools.ietf.org/html/rfc4180]. Les fichiers CSV sont des fichiers ASCII
représentant des données tabulaires sous forme de « valeurs séparées par des virgules ». Chaque ligne
correspond & une rangée du tableau et les cellules d’'une méme rangée sont séparées par une virgule
[fr.wikipedia.org/wiki/Comma-separated_values].
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Tableau 2 : Ouverture dans un tableur du fichier du fichier CSV qui contient la durée entre
deux actions distinctes.

Al B | ¢ | b | E |

|
| hh:mm:ss | hh:mm:ss | =C,-B,_; | =MINUTE(Dz) *60+SECONDE(Dz) |

[
[ 2|

Script 5 : Commandes pour extraire les temps de deux événements.

-
$ grep -e \# \

—e \\* \

-e <evtl> \

-e <evt2> \

LOG.save.equals > L0OG.save.equals.temps

$ sed ’N;s/=== \(.*¥\) <evtl>.*\n=== \(.*\) <evt2>.*/,\1,\2,\n/’ \
LOG.save.equals.temps > LOG.save.equals.temps.csv

w N o o e W N

s

Script 6 : Transformation des lignes dans le fichier journal.

1 || === <hhl:mml:ssl1> evtl <informations>
=== <hh2:mm2:ss2> evt2 <informations>

,<hh1l:mml:ss1>, <hh2:mm2:s82>,

6.3.2.2 Mesures d’entrelacement entre deux actions bi-manuelles

Nous avons rappelé dans le sous-chapitre 2.1.4.1 page 48 ’espace de conception 2M pour
I'interaction bi-manuelle [Bailly 05]. Cette base théorique donne un cadre pour évaluer des
TUIs mettant en ceuvre l'interaction bi-manuelle. Par exemple, pour analyser une TUI au
cours de plusieurs exercices a difficulté croissante ou pour comparer deux TUIs. Dans notre
cas, nous nous intéressons a la temporalité lors d’'une expérimentation utilisateur, dans le cas
d’une interaction bi-manuelle symétrique, avec deux sous-taches indépendantes et deux actions
continues affectées & deux interacteurs tangibles. Dans cette configuration, rien n’indique
qu’un interacteur est affecté a une main en particulier. En effet, lorsqu’un seul interacteur est
manipulé, ce peut étre avec la main dominante ou avec la main non-dominante, ou avec les
deux. Les deux actions continues sont marquées par un évenement de début et un évenement
de fin qui sont enregistrés dans un fichier journal. Mais le fichier journal n’indique pas si la
manipulation est effectuée avec la main droite ou la main gauche, ou avec les deux mains.
L’analyse de 'interaction doit donc étre complétée par les observations (Grille d’observation,
ou visionnage complet du film des expérimentations avec annotation manuelle du fichier
journal). Les deux sous-taches effectuées par les deux mains peuvent s’entrelacer selon les
cinqg situations de temporalité. Nous souhaitons savoir si les utilisateurs utilisent réellement
les deux interacteurs en méme temps, ou encore si un interacteur est plus utilisé que ’autre.
Notre analyse extrait les proportions dans lesquelles l'interaction bi-manuelle est entrelacée.
Par exemple, en mesurant les temps ot une seule sous-tache est en cours (T'1s et T2s) et ou
deux sous-taches sont en cours (7'12), ainsi que le nombre d’occurrences des deux sous-taches
et leur durée moyenne (exemple d’analyse figure 50 page ci-contre).
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Asynchrone/

Anachronique Scquentiel Calreident Simultané
interacteur 1 1 1 1 1 1
interacteur 2 2 2 2 m 2
Tis — = -  H
72 BINE N AR
T]z G W o P T =, % i P X i . " ! ] G . '—-I K T
T+ - H - -
T 1

Figure 50 : Mesures sur la temporalité de deux sous-taches.

Parallele/f

Les mesures de 'entrelacement de deux actions continues sont établies & partir des traces
enregistrées dans le fichier journal. Chaque action continue est signalée dans le fichier journal
par deux traces qui précisent les temps de début et de fin de ’action. Soient evtl_start et
evtl_end les deux mots-clés qui tracent respectivement, dans le fichier journal, les événements
de début et de fin de la premiere action continue, et soient evt2_start et evt2_end ceux qui
tracent les événements qui bornent la deuxiéme action continue. Le programme MeasureBiM>
permet de produire les résultats de plusieurs mesures concernant l’entrelacement de deux
actions. Par exemple, les temps ol seule la premiere action est en cours, ou seule la deuxiéme
action est en cours, et ou la premiere et la deuxiéme action sont en cours. Le programme est
appelé comme décrit dans le script 7, et produit un fichier au format CSV qui peut par la

suite étre traité a I’aide un logiciel de type tableur.

Script 7 : Appel du programme qui calcule [’entrelacement.

1| $ ./measurebim LOG.save.equals \
2 <evtl_start> <evtl_end> \
3 <evt2_start> <evt2_end> \
4

> LOG.save.equals.evt.csv

Pour un utilisateur et pour un exercice, le programme MeasureBiM réalise les mesures

d’analyse de deux actions bi-manuelles suivantes (les temps sont exprimés en secondes) :

— D : La durée écoulée entre le début de la premiere action et la fin de la derniére action,

— T1 : Le cumul du temps ou 'action 1 est en cours,

T2 : Le cumul du temps ou 'action 2 est en cours,

T12 : Le cumul du temps ou 'action 1 et ’action 2 sont en cours en paralléle,
T1s : Le cumul du temps ol seule I'action 1 est en cours,

— T2s : Le cumul du temps ou seule I'action 2 est en cours,

— nl : Le nombre d’occurrences de ’action 1,

— n2 : Le nombre d’occurrences de I’action 2.

Des nouvelles mesures peuvent étre calculées a partir des mesures précédentes :

3Décrit en annexe H du supplément disponible & ’adresse http://www.labri.fr/perso/riviere/pub/

these-riviere-2009-extra.pdf
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- T=Tls+T2s+T12 : Le cumul du temps ou une action est en cours,
— Tml =T1/nl : La durée moyenne d’'une occurrence de l’action 1,

— Tm2 = T2/n2 : La durée moyenne d’une occurrence de l’action 2,

— Tnul =D — T : Le cumul du temps ou aucune action n’est en cours.

Propriétés :

- T<T14+T2<2xT
-T<D
-T1=T1s+T12
-T2=T2s+T12
-T14+T2-T=T12

Le calcul des mesures 712, Tls et T2s est réalisé par une machine a état dont
le fonctionnement est représenté dans la figure 51 page ci-contre. A titre d’exemple, le
programme MeasureBiM a été utilisé lors des deux études utilisateur menées sur ArcheoTUI
[Reuter 07; Reuter 08] pour analyser la manipulation bi-manuelle symétrique avec deux
interacteurs tangibles. Nous observons, par exemple, sur le graphique 52 page ci-contre que
I'usage d’'une main ne prédomine pas 'autre et que le temps ol les deux mains sont utilisées de
maniere simultanée reste relativement court. Les mesures effectuées a I'aide de ce programme
ont notamment permis d’établir une comparaison quantitative entre 'usage d’un pédalier et
I'usage de boutons pour associer des pieces numériques 3D a des interacteurs tangibles.

Il peut étre intéressant pour le concepteur d’approfondir notre analyse pour savoir si
I"utilisation d’un interacteur commence avant I’autre ou finit apres 'autre, et ainsi discriminer
les cing situations de temporalité distinctement. En effet, Oviatt et al. [Oviatt 05] montrent
des motifs d’intégration différents selon les utilisateurs.

6.4 Outils d’analyse

Les données du fichier journal peuvent étre utilisées autrement que pour extraire des
mesures de temps. Par exemple, les positions des interacteurs traqués par le systéme
informatique pourraient étre enregistrées au cours du temps. De méme les données entrées
par l'utilisateur pourraient étre sauvées. Ces informations peuvent étre enregistrées dans
le fichier journal afin de mener une analyse ultérieure. Nous présentons dans la suite des
moyens/solutions pour exploiter ces données.

6.4.1 Logiciel de visualisation des situations de travail

Une forme d’exercice consiste & indiquer au sujet le résultat a obtenir. II est alors
souhaitable de comparer le résultat validé par le sujet avec le résultat escompté. Une mesure
de distance entre ces deux résultats peut étre calculée. Cela permet de quantifier 1’écart
entre le résultat du sujet et le résultat attendu. Mais, ce calcul ne permet pas de déterminer
la nature et l'origine de cet écart. Une expertise & partir d’une visualisation des résultats
permet d’affiner I’analyse. Des défauts inhérents au sujet, comme la confusion entre les points
cardinaux Est et Ouest, ou des erreurs de manipulation, comme 'utilisation de l'interacteur
tangible dans le mauvais sens, peuvent étre détectés par cette méthode.



6

A.

OUTILS D’ANALYSE

117

Temps (s)

40

35 4

30

P

20

Figure 51 : Automate de la machine a état pour le calcul des mesures T12, T'ls et T2s.
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Figure 52 : Graphiques sur la manipulation de ArcheoTUI, utilisé avec le pédalier et les
boutons, lors de l'exercice 4 des expérimentations utilisateurs.
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i
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Figure 53 : Ezemples d’images miniatures générée par le logiciel de visualisation. (a) Un
sujet confond Est et Ouest. (b) Observation de la stratégie de navigation d’un
suget.

Nous avons réalisé un logiciel appellé DrawLines® qui permet de produire des

visualisations de traces concernant des segments de droites. Il a été développé pour visualiser
les lignes de coupes effectuées avec les interfaces utilisateur GeoTUI et JOHN (présentés
en partie IT page 123). Ce logiciel permet de charger un fichier journal et d’en extraire
des traces qui contiennent des informations & propos des données validées par ['utilisateur.
Pour une trace du fichier journal, la visualisation consiste a dessiner schématiquement, sur
une image miniature, les données manipulées par 'utilisateur. Une option permet d’afficher
sur la méme image miniature le résultat attendu lors de l'exercice (voir figure 53-a). Les
données de l'interface utilisateur sont dessinées d’une couleur, les informations relatives aux
interacteurs tangibles d’une autre, et le résultat attendu encore d’une autre couleur. Chaque
image miniature peut étre sauvegardée dans un fichier au format PNG, dont le nom est par
défaut :

<nom de 1’utilisateur>_<interacteur>_<exercice>_<hh:mm:ss>.png

Deux boutons permettent de faire défiler les différentes traces du fichier journal. Un mode
de cumul des images permet d’empiler les visualisations de plusieurs traces sur la méme image
miniature. Cela permet par exemple d’observer la stratégie de 'utilisateur (voir figure 53-b),
par exemple s’il s’y est repris & plusieurs fois pour obtenir le résultat.

6.4.2 Analyse des images miniatures des situations de travail

Une page HTML est créée pour afficher dans des tableaux les images miniatures des
visualisations des traces®, par sujet, par exercice et par interface utilisée. Les résultats de
chaque utilisateur peuvent étre présentés pour chaque exercice, et pour chaque exercice le
cumul des résultats des utilisateurs est affiché. Un exemple est présenté dans le tableau 3
page ci-contre. Sous chaque image miniature, I’expert peut ajouter un commentaire et la
mesure de distance qui évalue le résultat obtenu par rapport au résultat escompté peut aussi
étre reportée.

“Décrit en annexe I du supplément disponible & 'adresse http://www.labri.fr/perso/riviere/pub/
these-riviere-2009-extra.pdf

5Les traces sont les lignes ajoutées dans le fichier journal comme étant ’empreinte d’une action ou d’un
évenement.
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Tableau 3 : Ezemple d’organisation pour le tableau HTML des images miniatures.

Exercice 1 Exercice M

| | | |
‘ Suget 1 ‘ image([1][1] ‘ ‘ image([1][M] ‘
| | | | |
‘ Sujet N ‘ image[N ‘ ‘ image[N ‘
‘ Cumul par exercice ‘ 1magel N1 ‘ ‘ image[1 ‘

6.5 Conclusion

Depuis le protocole a mettre en place, la conduite de I'expérimentation et jusqu’a ’analyse
des résultats, nous avons étayé 1’évaluation des TUIs. Nous nous sommes restreints & un usage
mono-utilisateur. Nous avons souligné les spécificités qu’induisent ces évaluations, de par le
mélange des mondes physique et numérique. L'importance que prend la manipulation dans
le monde physique, avec une TUI souléve de nouvelles questions sur 'utilisation de celle-ci.
L’évaluation de la conception et du développement de la partie physique est un nouvel élément
d’investigation & prendre en considération.

1.

Les interacteurs tangibles sont-ils représentatifs de leur role ?

Il est intéressant de savoir si les interacteurs tangibles sont représentatifs du role qui
leur est associé dans le monde numérique. Lors d'une étude pilote, il faut observer le
choix de l'utilisateur parmi plusieurs interacteurs tangibles disponibles pour réaliser la
tache qui lui est demandée.

Leur utilisation avec le monde numérique est-elle intuitive 7

Il n’est pas suffisant de tester qu’un interacteur tangible est associé a une tache par
I'utilisateur. La manipulation des interacteurs tangibles pour interagir avec le monde
numérique n’est pas forcément intuitive. Méme si les affordances de ’objet sont percues
par l'utilisateur, les propriétés numériques de l'objet ne sont pas toujours évidentes.
Les utilisations incorrectes des interacteurs tangibles peuvent étre révélées par les
observations des experts présents, par des avertissements inscrits dans le fichier journal
et par 'analyse d’images miniatures.

Leur utilisation est-elle efficace ?

Pour rendre compte de 'efficacité de 'utilisation des interacteurs tangibles, des mesures
des temps de manipulation peuvent étre calculées & partir du fichier journal, des mesures
de distance peuvent étre calculées et des images miniatures peuvent étre générées pour
affiner ’analyse.

Sont-ils préhensibles ?

11 faut observer si les interacteurs tangibles sont préhensibles et si leur manipulation est
aisée, par exemple & une main ou si l'utilisateur utilise deux mains pour les manipuler.
Sont-ils manipulés & une ou deux mains ?

Les mains utilisées, gauche ou droite, peuvent étre reportées dans une grille remplie par
les observateurs.

Sont-ils manipulés séquentiellement ou en parallele ?

Concernant la coordination entre deux interacteurs tangibles, les entrelacements de
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I'interaction bi-manuelle peuvent étre calculés depuis le fichier journal. Cela permet
de savoir si les interacteurs tangibles sont manipulés en méme temps ou exclusivement,
ou encore si la manipulation de I'un prédomine sur celle de 'autre.

7. La manipulation des interacteurs tangibles a-t-elle une influence sur la fagon d’interagir ?
Enfin, par une analyse des images miniatures, il est possible de comprendre la réflexion
menée et la stratégie suivie par un utilisateur pour résoudre le probléme qui lui est
soumis, et de déterminer si I’externalisation de la représentation du probléme [Zhang 94]
a une influence sur sa stratégie de résolution.

Nous n’avons pas extrait du fichier journal une analyse complete de l'interaction bi-
manuelle selon les cing situations temporelles de 'espace 2M. 1l serait intéressant d’affiner
les extractions des mesures afin de voir ce qu’elles peuvent apporter a l'analyse des
expérimentations.
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Chapitre 7

Une table interactive tangible pour
les géosciences

Dans ce chapitre, nous présentons notre proposition d’interface utilisateur sur table
interactive tangible destinée au métier des géosciences. Nous commencons tout d’abord par
traiter I’analyse du besoin. Aprés une description synthétique de ’activité des géophysiciens,
nous analysons le besoin en termes d’interaction et nous identifions les taches clés du métier.
Par la suite, nous présentons nos résultats de conception issus de la prise en compte du
besoin. Nous précisons notre démarche de conception en nous appuyant sur des exemples
de la littérature, puis nous analysons des travaux relatifs dans le domaine des interfaces
tangibles et enfin nous présentons notre proposition d’interface utilisateur. Pour terminer,
nous détaillons la réalisation, matérielle et logicielle, spécifique a notre prototype de GeoTUI.

7.1 Analyse du besoin

Dans le domaine de 1’énergie, la recherche d’hydrocarbures par les géophysiciens est
stratégique. Pour ce faire, les géophysiciens doivent reconstituer un modele du sous-sol a
partir de l'interprétation de données sismiques. Aujourd’hui, les géophysiciens trouvent des
limites & leurs outils informatiques. Notamment, 1'utilisation des interfaces de type GUIs
est remise en cause, car & terme, ces interfaces se révelent mal adaptées aux conditions de
travail des géophysiciens. Les interfaces de Réalité Mixte permettent de proposer de nouvelles
interfaces plus aptes a répondre, dans certains cas, au besoin des utilisateurs. Les TUIs et
les tables interactives, notre axe de recherche, sont une solution plausible pour remplacer les
GUIs des géophysiciens pour certaines taches de leur métier. Nous avons conduit plusieurs
réunions en 2005, avec I'appui de Jacques Jacobs, directeur IFP de 1’établissement de Pau, afin
de cerner précisément le besoin des géophysiciens en matiere de nouvelles formes d’interaction
homme-machine. Les réunions se sont tenues a 'ESTIA et a I'ITFP de Pau.

Pour situer la problématique, nous décrivons tout d’abord le travail des géophysiciens
en sismique. Nous exposons ensuite les besoins et contraintes qui en découlent en terme
d’interface utilisateur. Nous aboutissons a l'identification des données et des taches mises en
jeux.

123
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Figure 54 : (a) Une interface géologique. (b) Un horizon géologique. (c) Résonance.

7.1.1 Les métiers des géosciences

Le domaine des géosciences possede ses propres termes. Une source, un capteur ou encore
une interface ont des significations bien précises et sont différentes de celles utilisées dans
le domaine de l'informatique. Apres l'introduction de quelques éléments de terminologie
propres aux géosciences et utilisés dans ce mémoire, nous résumons en 7.1.1.2 les techniques
d’exploration du sous-sol pour reconstituer un modele réaliste, puis en 7.1.1.3 l'utilisation
in fine du modele reconstitué et en 7.1.1.4 nous présentons un récapitulatif du travail des
géophysiciens. Enfin, en 7.1.1.5, nous analysons les conditions de travail des géophysiciens.

7.1.1.1 Terminologie

En géologie, une interface désigne la limite entre deux couches de sous-sol de nature
différente (voir figure 54-a de la présente page). Deux couches de sous-sol de nature différente
ont des indices de réfraction différents. La limite entre deux couches, ou les ondes changent
de direction ou alors sont réfléchies, est appelée l'interface. Dans un but de clarté, nous
emploierons le mot interface géologique.

Un horizon désigne le volume délimité par deux interfaces géologiques (voir figure 54-b).

Un forage ou un puits permettent de connaitre la composition exacte du sous-sol en un
point précis. Un forage atteint environ 100 m de profondeur, alors qu’un puits atteint entre
1000 m et 1500 m de profondeur.

La carotte est le morceau de sous-sol résultant de I'extraction lors d’un forage.

Une source est le point d’émission d’une onde vibratoire depuis la surface. Les sources
sont différentes selon le milieu d’étude : explosion de dynamite ou encore camion vibrateurs.

Un tir correspond a 1’émission d’'une onde dans le sous-sol de maniere volontaire depuis
la source.

La résonance est le parcours dans le sous-sol des ondes émises depuis une source.

Un capteur permet de mesurer I'intensité des ondes vibratoires en surface.

7.1.1.2 Techniques d’exploration du sous-sol

Le domaine d’étude des géophysiciens est le sous-sol. Que ce soit sur terre ou en mer, il n’est
a priori pas accessible pour ’homme. Deux techniques sont employées par les géophysiciens
pour observer le sous-sol : les techniques directes (forage, excavation) et les techniques
indirectes (sismique). Un forage permet de connaitre la composition exacte du sous-sol en
un point précis. Mais pour des raisons de colts et de respect de ’environnement, les forages
ne peuvent pas étre multipliés pour connaitre la composition exacte du sous-sol de la région
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Figure 55 : (a) Capteurs en ligne. (b) Capteurs en quadrillage.

étudiée. Pour examiner le sous-sol d’une région entiere, une autre technique de prospection
est utilisée : la sismique.

La sismique consiste & propager des ondes vibratoires dans le sous-sol et ensuite de mesurer
leur temps de retour en surface d’apreés leur résonance dans le sous-sol (voir figure 54-c page
ci-contre). La sismique peut s’effectuer en terre ou en mer. Lors d’un tir, des ondes vibratoires
se propagent dans le sous-sol depuis la source. Les capteurs enregistrent le temps mis par les
ondes pour revenir en surface apres réflexion ou réfraction entre les couches hétérogenes du
sous-sol. Le temps de retour des ondes permet de connaitre la topologie du sous-sol. Ce premier
modele du sous-sol est appelé le modéle de temps. Mais ces mesures de temps ne fournissent
ni la profondeur du sous-sol ni la nature des roches. Pour reconstituer un modele fidele du
sous-sol, les géophysiciens, aidés par les géologues, doivent par la suite déterminer la vitesse
de propagation des ondes. Cette vitesse de propagation dépend de plusieurs parametres, dont
la nature des roches. Par hypothese, les géophysiciens et les géologues construisent un modéle
de wvitesse. Par combinaison du modeéle de temps et du modele de vitesse, un modéle de
profondeur est calculé. De facon imagée, ce calcul peut étre apparenté a la relation temps x
vitesse = distance. Enfin, une simulation de propagation des ondes est effectuée sur le modele
de profondeur. Le modele de profondeur est considéré comme étant proche de la réalité lorsque
le modele de temps obtenu par la simulation est proche de celui obtenu par l'acquisition.
Ainsi, plusieurs modeles de vitesse peuvent étre réitérés par les spécialistes jusqu’a ce que le
modele de profondeur soit considéré comme réaliste. La sismique implique donc un traitement
postérieur des données brutes. Le modéle de sous-sol ne peut étre utilisé pour des simulations
qu’apres validation préalable par les géophysiciens.

Nous venons de décrire globalement le principe de la sismique. Dans la suite, nous
détaillons 1’acquisition des données par la sismique, la construction d’un modele de temps
a partir du modele sismique et enfin, I’élaboration d’un modele de profondeur proche de la
réalité.

7.1.1.2.1 Acquisition des données

Lors d’'une campagne d’acquisition, les géophysiciens installent un dispositif de capteurs
en surface de la région étudiée. Ce dispositif peut étre agencé de deux facons différentes : en
ligne pour une acquisition 2D (voir figure 55-a de la présente page), ou en quadrillage pour
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Figure 56 : Propagation des ondes depuis la source, résonance dans le sous-sol et arrivée des
ondes en surface.

une acquisition 3D (voir figure 55-b de la page précédente).

Lors d’un tir, des ondes vibratoires de basse fréquence sont émises depuis les sources.
Les ondes vibratoires se propagent dans le sous-sol et résonnent de différentes manieres (voir
figure 56). Au franchissement d’une interface, le changement de milieu provoque des réflexions
et des réfractions (de maniere identique & ce que décrit la loi de Descartes - Snell lorsqu'un
rayon lumineux change de milieu). Parfois les ondes courent le long d’une interface pour
ensuite remonter plus loin en surface. Plusieurs tirs sont effectués, en faisant varier la fréquence
de vibration entre 5 Hz et 100 Hz et en faisant varier la position de la source.

Lors du retour des ondes, les capteurs enregistrent dans le temps l'intensité des vibrations.
Le nombre de capteurs est relativement élevé. Les capteurs sont espacés de 25 m ou de 50 m
et la région étudiée peut par exemple représenter une zone de 10km par 15km en surface, soit
un nombre de capteurs compris entre 60.000 et 250.000. La taille des données a traiter pour
un tir est relativement grande.

7.1.1.2.2 Construction d’un modéle de temps

Le temps d’arrivée des ondes retour est chronométré en chaque capteur. Les mesures
enregistrées sont sauvegardées sur disque. Le résultat d’un tir se visualise graphiquement sur
deux axes : distance du capteur & la source et intensité de la vibration au cours du temps
(voir figure 57-a page ci-contre). Chaque ligne verticale correspond & ’enregistrement d’un
capteur dans le temps. La source est en décalage nul (offset 0 m), et les capteurs sont espacés
a intervalles réguliers de la source. En suivant verticalement la mesure effectuée dans le temps
sur un capteur, le premier signal observé correspond a “’arrivée premiere des ondes”, c’est-
a-dire la premiere réflexion observée. C’est la premiére couche de sous-sol. Sur ce graphique,
nous observons que plus un capteur est éloigné de la source, plus les ondes arrivent tard. Ceci
explique la forme en V inversé formé par le retour successif des ondes, forme dont le sommet
se trouve aligné avec le capteur le plus proche du point d’origine, la source émettrice des
ondes. De méme, plus le capteur est éloigné, plus I'intensité mesurée est faible.

Les tirs multiples entrainent de la redondance. Par empilement et sommation des mesures
effectuées, le bruit aléatoire est diminué, et la qualité du modele sismique final est améliorée.
Par recoupement des enregistrements des capteurs, un modele sismique est constitué (voir
figure 57-b page ci-contre). Ce modele sismique est un nuage de points et ne modélise aucun
concept.
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Figure 57 : (a) Mesure du temps et de l'intensité du retour des ondes sur 48 capteurs en ligne

espacés de 25 m. (b). Un modéle sismique. (Images extraites de [osug.obs.ujf-
grenoble.fr]) (c) Coupe dans un modéle sismique, en Z (vers le bas) le temps en
ms et en X la distance en m. (IFP) (d) Coupe dans un modéle de profondeur, ou
la nature des roches est représentée par une couleur. (Images reproduite de [www-
sst.unil.chf)



128 CHAPITRE 7. UNE TABLE INTERACTIVE TANGIBLE POUR LES GEOSCIENCES

Depuis une coupe 2D du modele sismique (voir figure 57-c page précédente), I'expert en
géophysique peut reconnaitre a ’ceil nu les interfaces, les failles, les poches de sel, etc. Lors de
I’étape de pointage les différentes entités sont identifiées dans le nuage de points. Le pointage
est effectué par un opérateur depuis des plans de coupe 2D, de maniere automatique, semi-
automatique ou manuelle. En mode automatique, I’opérateur pointe les deux extrémités d’une
interface, et 'interface est redessinée. Si 'opérateur observe selon son expertise une erreur de
la part de l'algorithme, par exemple un saut vers une autre interface, il peut intervenir et
spécifier des points supplémentaires par laquelle doit passer I'interface. Si le sous-sol est trop
accidenté pour que l'algorithme fonctionne, 'opérateur peut finir le pointage manuellement
point par point. Il est donc possible de définir la position relative et la géométrie des différentes
entités géologiques. Mais le modele sismique reste un modele de temps, c’est-a-dire qu’aucune
notion de distance n’existe dans ce modeéle et seule la topologie est connue. Par exemple
considérons un modele de dix couches. Il peut étre composé de deux grandes couches et de
huit petites, ou encore de dix couches de taille moyenne.

Pour obtenir un modele du sous-sol, il reste & déterminer la composition physique des
couches de sous-sol. Elle détermine la vitesse de propagation des ondes dans chacune d’elles, et
permet ainsi de retrouver les distances & partir des temps mesurés, et de finalement construire
un modele de profondeur. Afin d’obtenir une représentation réaliste du sous-sol, il faut donc
déterminer un modele de vitesse, qui fournira ensuite un modele de profondeur.

7.1.1.2.3  Elaboration d’un modéle de profondeur proche de la réalité

Le modele de temps fourni par I'acquisition sismique renseigne sur la topologie du sous-
sol. Pour obtenir une représentation de la profondeur du sous-sol, la composition physique
des différents horizons doit étre déterminée afin d’établir un modele de vitesse. En effet, la
vitesse de propagation d’une onde est caractéristique de la composition physique du milieu
dans lequel elle se propage. La distance entre les interfaces est calculée & partir du modele
de vitesse et d’une relation mathématique qui s’apparente a temps x vitesse = distance. Le
modele de profondeur est ainsi obtenu (voir figure 57-d page précédente). Une propagation
des ondes vibratoires est simulée sur le modele, et le modeéle de temps obtenu par simulation
est comparé au modele de temps obtenu par 1'acquisition. Différents modeles peuvent ainsi
étre établis par les géophysiciens et les géologues jusqu’a ce que le modele de sous-sol soit
considéré comme proche de la réalité.

Afin de proposer un modele de vitesse, géophysiciens et géologues doivent conjointement
déterminer la composition du sous-sol. Les seuls éléments concrets sur lesquels ils peuvent
s’appuyer sont des informations issues de forages. Mais ces observations des carottes en
quelques points et pour une profondeur limitée ne sont pas suffisantes pour déterminer la
composition de tout le bloc de sous-sol. Des hypotheses sont donc émises sur la nature des
roches, leur perméabilité, leur densité, les pressions qui s’exercent, les failles, les domes de
sel, etc. C’est donc conjointement avec ’aide des géologues que les géophysiciens formulent
différentes hypotheéses sur la nature du sous-sol et proposent des modeles géologiquement
plausibles. Ainsi plusieurs personnes peuvent étre amenées a travailler ensemble et & confronter
leurs avis afin de corriger le modele de vitesse. Ces spécialistes peuvent alors formuler jusqu’a
une trentaine ou une quarantaine d’hypotheses avant que le modeéle proposé ne soit validé par
tous comme étant le plus proche possible de la réalité.

Personne n’a jamais observé le sous-sol de maniére directe. De plus chaque cas d’étude est
unique. Pour discuter, modifier et valider un modele de profondeur, les spécialistes doivent
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réussir & comprendre le sous-sol qu’ils étudient et & s’en faire une représentation, par exemple
un bloc de sous-sol d’une taille de ’ordre de 10 km de long par 15 km de large et 3 km de
profondeur.

Visualiser le bloc dans son ensemble, par exemple tel une superposition de splines
n’apporte rien. A cette étape du travail ni les géologues ni les géophysiciens ne savent exploiter
une telle visualisation. Leur intention n’est pas d’observer un modele déja validé, mais de
comprendre les défauts d’'un modele en cours de validation. Pour comprendre et modifier
le modele, les spécialistes travaillent depuis des plans de coupes 2D. Pour comprendre une
zone du cube, ils ont pour habitude de réaliser plusieurs plans de coupe verticaux, qui sont
paralleles et perpendiculaires entre eux (voir figure 58 page suivante). Pour se repérer, ils
utilisent une carte géographique de la région étudiée, qui représente une vue de dessus du
cube. En visionnant différentes coupes, ils parviennent & se construire une représentation
mentale du modele et de ses différentes couches. Des lors ils travaillent a partir des coupes
pour éventuellement corriger les interfaces et attribuer des propriétés physiques aux différents
horizons.

Une fois que le modele géologique est validé, les géophysiciens peuvent ’exploiter, et
I'utiliser pour simuler l'exploitation de réserves d’hydrocarbures, de gaz ou de toute autre
activité liée au sous-sol.

7.1.1.3 Utilisation du modele de sous-sol

Lorsque le modele du sous-sol a été établi, il peut étre utilisé pour effectuer des simulations
dans les réservoirs. Cette simulation consiste & construire des forages hypothétiques et a
étudier dans le temps les variations des pressions qui s’exercent dans le sous-sol (voir figure 59-
a page 131). Le but est de reproduire les conditions d’exploitation du réservoir. Les calculs
réalisés sur le modele permettent d’évaluer le rendement, le temps d’exploitation, le volume
exploitable, etc. Les résultats de ces simulations sont déterminants pour décider I'implantation
d’un puits et déterminer son emplacement précis.

7.1.1.4 Récapitulatif du travail des géophysiciens

Nous proposons un récapitulatif du travail des géophysiciens en six étapes (voir figure 59-b
page 131) :

1. Campagne d’acquisition,
Enregistrement des temps de retour des ondes,
Empilement et sommation des mesures pour obtenir un modele sismique,

Pointage des interfaces sur le modele sismique pour obtenir un modele de temps,

AN

Attribution des propriétés dans les horizons pour obtenir un modele de vitesse et
validation d’un modele de profondeur,

6. Utilisation du modele pour réaliser des simulations.

Le travail des géophysiciens et des géologues s’inscrit dans la durée. Au-dela de I’acquisition
des données sur le terrain, cartographier le sous-sol nécessite de nombreux traitements
ultérieurs et certains sont encore tres difficiles a réaliser. De méme, une fois qu’une
représentation réaliste du sous-sol est obtenue, il reste encore des difficultés pour I’exploiter.

Les données manipulées sont complexes et travailler sur le sous-sol reste une tache
intellectuelle difficile. L’élaboration et la validation d’'un modeéle de vitesse reste une tache
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Figure 58 : (en haut) Sélection de lignes de coupes sur une carte géographique. (a
gauche) Plans de coupes verticauxr réalisés en paralléle. (& droite) Réalisés
perpendiculairement. (en bas) Représentation mentale de l'interface observée.
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Figure 59 : (a) Simulations dans les réservoirs. Position du puits et variation des pressions
qui s’exercent. (b) Récapitulatif du travail des géophysiciens en siz étapes.
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a la portée d’'un nombre limité de spécialistes. Simplifier I'interface utilisateur, afin que le
spécialiste puisse rester concentré au maximum sur sa tache métier, est une attente des
utilisateurs. C’est le but que nous souhaitons atteindre en proposant une TUI.

7.1.1.5 Conditions de travail

Les géophysiciens rencontrent des difficultés sur les étapes 4, 5 et 6 : pointage, hypotheses
et simulation. Les plus grandes difficultés sont rencontrées sur I’étape 5. Lors de ces étapes,
les géophysiciens travaillent dans leur bureau, avec des GUIs. Ils utilisent au minimum deux
écrans, voire quatre. Les opérations sur les données sont calculées sur des grappes de serveurs
(cluster) et elles sont stockées sur des disques de grande taille (plusieurs To). Les dispositifs
d’interaction sont le clavier et la souris.

Avant D'arrivée des GUIs, les géophysiciens travaillaient avec des cartes et des plans de
coupe imprimés sur papier. Ces conditions de travail papier/stylo/outils présentaient des
avantages et des inconvénients. Les principaux avantages sont la taille des impressions papier
et les conditions de travail collaboratif sur une table. Les plans de coupes étaient imprimés
sur des rouleaux de papier de plusieurs metres. Travailler & 1’échelle 1:1 des données, c.a.d.
que tous les pixels de 'image sont affichés, est un critére de qualité pour les conditions de
travail des géophysiciens. Lorsqu’ils travaillent sur une largeur de papier de 1 m, il leur est
important de pouvoir observer et accéder 1 m a gauche et a droite de la zone étudiée. Les
principaux inconvénients sont le manque d’interactivité et la perte de temps pour imprimer
et saisir les modifications dans 1’ordinateur. De plus, aucune animation n’est possible sur le
papier et l'utilisateur ne peut non plus étre assisté par un algorithme de tragage automatique.

D’un coté les GUIs ont apporté 'interactivité avec la puissance de calcul, mais de 'autre
coté elles ont appauvri les conditions de travail. Lorsqu’ils travaillent en co-présence, le seul
point d’acceés en entrée est un clavier et une souris.

La complexité de la GUI, de par les menus, les boutons, les boites de dialogue et les
nombreuses phases d’activation des outils logiques complexifie les taches. Les utilisateurs, les
géophysiciens que nous avons rencontrés, expriment qu’ils quittent leur raisonnement pour
résoudre des problemes d’interaction avec I'ordinateur et leur tache métier, qui est déja tres
difficile, en est d’autant complexifiée. Plusieurs spécialistes échouent & résoudre leur tache
métier lorsqu’ils travaillent avec la GUI. Au final, malgré la présence des GUIs, aujourd’hui
encore il arrive parfois & ces professionnels d’imprimer des plans de coupe sur papier afin de
les étudier.

7.1.2 Besoins et contraintes

Le premier besoin exprimé par les utilisateurs est de simplifier l'interaction avec les
données. Le deuxiéme besoin est de faciliter la collaboration en co-présence entre plusieurs
spécialistes de métiers différents.

Les contraintes des utilisateurs sont que l'interface soit intégrée dans leur environnement de
travail : leur bureau. En effet, des salles immersives de réalité virtuelle ont déja été installées?.
Le cout d’installation et la place occupée par une salle immersive ne permet d’en posséder
qu’une. Les utilisateurs doivent donc réaliser un planning d’occupation. Ils ne peuvent pas y
accéder librement des qu’ils en ont besoin. De plus, ils doivent convertir leurs données, ce qui

IFP de Rueil-Malmaison et Groupe Total, par exemple.
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prend environ une demi-heure de calcul. Les dispositifs d’interaction utilisés dans ces salles
ne favorisent pas la collaboration en co-présence : les casques, les gants, ne correspondent pas
aux conditions de travail des géophysiciens. A I'usage, ces salles se sont révélées inadaptées au
travail quotidien des géophysiciens. Désormais ces salles sont utilisées lors de réunions avec
des décideurs.

7.1.3 Données et taches

La donnée étudiée par l'utilisateur est un cube de sous-sol. Que ce soit sur papier ou avec
la GUI, les données manipulées par I'utilisateur sont une carte géographique et des plans de
coupe 2D. Nous avons identifié quatre taches significatives du travail des géophysiciens :

1. éditer une interface géologique depuis un plan de coupe 2D,

2. éditer les attributs d’un horizon depuis un plan de coupe 2D : vitesse, densité et pression,
3. effectuer une simulation dans un réservoir depuis un plan de coupe 2D,

4. sélectionner une ligne de coupe depuis une carte géographique.

La quatrieme tache est une tache fréquente, qui intervient dans toutes les téches
précédentes pour spécifier le plan de coupe.

7.2 Conception

Les interfaces de RM couplent les mondes physiques et numériques dans ’environnement
physique de l'utilisateur. Les perspectives ouvertes sont de reproduire, dans le monde
physique, les taches de I'utilisateur & ’identique, telles qu’ils les accompliraient sans moyens
informatiques, tout en profitant des capacités des ordinateurs pour optimiser le travail de
Putilisateur. A ce stade, il est intéressant de se préoccuper des conditions “spontanées” de
travail afin de s’en inspirer pour créer de nouvelles IHMs adaptées aux besoins des utilisateurs.
C’est dans cet esprit que nous avons con¢u GeoTUI, une nouvelle IHM pour les géophysiciens.

Au préalable, nous commencons, & titre illustratif, par décrire les cas de trois IHMs qui sont
directement inspirées des “conditions spontanées” [Safin 05b] de travail des professionnels. Ces
travaux reconstituent & 'identique la tache métier “sans l'ordinateur”. Elles conservent donc
les pratiques existantes, tout en les combinant avec les apports de la puissance de calcul. Suite
a’analyse, lors du précédent sous-chapitre 7.1, du travail des géophysiciens et a l'identification
des données manipulées et des taches clés, nous décrivons ensuite des travaux, sur les TUIs,
relatifs a la manipulation de surfaces, de courbes et pour la navigation dans un volume. Pour
terminer, nous présentons les choix de conception de GeoTUI et les interacteurs tangibles
dédiés a la spécification d’une ligne de coupe.

7.2.1 Interagir dans les conditions spontanées de travail

Lorsqu’il n’est pas contraint par la technologie, le professionnel configure son
environnement de travail et développe ses propres conditions de travail. Il choisit les
représentations et les conventions qui I'aident le mieux & comprendre et & modifier les données.
Seulement, leur couplage avec 'informatique va permettre de réaliser des traitements qui ne
sont pas possibles habituellement, ou alors avec une perte de temps. Par exemple, le calcul
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d’une simulation, des animations, la sauvegarde incrémentale du document de travail, I’acces
a son historique, I'archivage informatique, la duplication instantanée du document, le travail
a distance sur un méme document, etc. A titre d’exemple, nous décrivons trois interfaces
post-WIMP qui reproduisent les conditions spontanées de travail des utilisateurs.

7.2.1.1 DigiStrips, 1998-2008

Les DigiStrips [Mertz 98; Schlienger 06] reconstituent de maniére visuelle les strips
utilisés dans les tours de contrdle aérien. Les DigiStrips sont manipulés de maniére tactile et
I'interaction est calquée sur 'utilisation des strips : I'utilisateur peut pousser, décaler, déplacer,
ajouter et retirer des DigiStrips avec le doigt (voir figure 60-a page ci-contre). Le contrdle
aérien est un métier tres critique, ou la sécurité tient un role central et ol I'augmentation de
I'intensité du trafic aérien peut rapidement devenir une source de stress. D’ailleurs, bien que
I'interface utilisateur DigiStrips calque l'interaction des strips, son intégration, sensible, au
sein du controle aérien est gérée de maniere évolutive [Merlin 07]. Etant donnée la criticité
du travail des controleurs aériens, il est tres difficile de vouloir remplacer les strips, qui sont
adaptés a leur travail. Les DigiStrips permettent de respecter leurs conditions de travail et de
ne pas altérer la tache métier.

7.2.1.2 Digital Tape Drawing, 1999-2002

Le but de Digital Tape Drawing [Balakrishnan 99a; Grossman 02] est de permettre
aux designers automobile de travailler avec les modeles numériques & ’échelle 1:1 sur des
grandes surfaces d’affichage verticales. Le dessin du professionnel est directement capté par le
systeme informatique selon “la technique du ruban adhésif”. Cette technique est utilisée par
les designers automobile pour dessiner les courbes des prototypes de voiture. Cette technique
leur permet de rester créatifs, de dessiner trés simplement la courbe voulue et de respecter les
proportions du véhicule en travaillant & ’échelle 1:1. Les utilisateurs disposent d’un capteur
de position dans chaque main. Le premier correspond au point d’appui sur le ruban lorsqu’il
est collé sur la surface de dessin. Le deuxiéme correspond a la direction dans laquelle le ruban
est tiré par le designer (voir figure 60-b page ci-contre). Ainsi, le designer retrouve son geste
et toutes les caractéristiques de sa technique, tout en travaillant avec un ordinateur.

Digital Tape Drawing permet de créer des courbes rapidement et librement. Mais cette
interface ne permet pas d’ajuster des courbes existantes.

7.2.1.3 Virtual Design Workbench, 2005-2008

Le Bureau Virtuel de Conception architecturale [Safin 05a; Safin 05b] permet aux
professionnels de dessiner leurs plans avec un systeme informatique dés les toutes premieres
phases de conception. Durant ces phases de conception, le professionnel a besoin de rester
créatif. Les architectes n’utilisent pas les logiciels de CAO pour réaliser leurs premieres
ébauches. Le dessin d’un modele sur un logiciel de CAO est trop contraignant, trop uniforme
et ne permet pas 1’ébauche de plusieurs dessins a la fois. Le professionnel épaissit le trait qu’il
a ajouté au fur et & mesure que 'idée se précise. Les logiciels de CAO sont donc utilisés des
que le modele architectural est définitif. Les architectes n’ont jamais abandonné les conditions
papier/crayon pour les premiéres phases de conception.

Cependant, les architectes souhaiteraient bénéficier de la puissance de calcul pour faire
des simulations afin de savoir si leur conception est viable. Par exemple simulation du bilan
énergétique en fonction de l'orientation du batiment et de la météo locale, cott des matériaux,
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Figure 60 : (a) Digistrips pour le controle aérien. (b) Digital Tape Drawing pour le design
automobile. (¢) Le Bureau Virtuel de conception architecturale

etc. Ces calculs sont longs a obtenir, et cela peut prendre plusieurs jours avant que I’architecte
ne puisse les prendre en compte pour réviser sa conception.

Le Bureau Virtuel de conception propose que le professionnel travaille sur une table
interactive et continue de dessiner avec un stylo électronique (voir figures 60-c de la présente
page et 16-b page 32). Les architectes conservent leurs conventions de nomenclature ainsi
que leurs techniques de crayonnage. Le logiciel Esquisse du Bureau Virtuel est capable
d’interpréter le dessin de l'utilisateur. Un modele 3D du batiment peut alors étre généré
instantanément. Le gain de temps est manifeste, comparé & la numérisation d’'un dessin
papier ou & la reprise du dessin sous CAO. Ainsi, le professionnel peut disposer dans I'instant
d’une vue 3D par extrusion des plans ou encore des bilans énergétiques du batiment en
cours d’ébauche, selon le climat des pays et de plusieurs saisons et selon l’exposition du
batiment. L’utilisateur conserve donc ses techniques de travail et sa liberté de créativité, tout
en bénéficiant des apports de l'informatique : calcul de simulations, possibilité de travail a
distance, etc.

7.2.2 Travaux relatifs aux interfaces tangibles

Nous avons vu qu’une tache récurrente dans le métier des géophysiciens consiste a éditer
des surfaces depuis des plans de coupes. Nous décrivons dans la suite des solutions de TUIs
existantes pour la manipulation de surfaces et de courbes et pour la navigation dans un volume
et nous les analysons en regard des besoins identifiés précédemment.

7.2.2.1 Manipulation d’une surface

L’interface Hlluminating Clay [Piper 02a; Piper 02b; Ishii 04] permet de manipuler la
représentation d’une surface de terrain (voir figure 6-b page 20) : en mode SCANcast pour
modifier le modele numérique et en mode CADcast pour reproduire un modéle numérique
(voir description page 17).

Le dispositif de sortie Surflex [Coelho 08] permet d’actualiser la forme d’une surface
physique pour qu’elle corresponde au modeéle numérique. Surflex est une mousse équipée de
circuits électroniques et d’un alliage de nickel et de titane. Cet alliage a été pré-traité et prend
une forme prédéterminée lorsqu’il est chauffé. Surflex peut ainsi étre contrélé par I'ordinateur
pour prendre différentes formes (voir figure 61-a,b,c page 137).
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Le dispositif d’entrée/sortie HoverMesh [Mazzone 04| permet de manipuler une surface
physique. HoverMesh est composé d'un cube dont le haut, composé de cellules, est une
surface déformable (voir figure 61-d page ci-contre). Des mécanismes de pression et de meches
permettent de tordre cette surface (voir figure 61-e). Un prototype de 3 x 3 cellules est
déja opérationnel (voir figure 61-f), mais pour l'instant des difficultés sont rencontrées pour
envisager d’aller au-dela de 10 x 10 cellules.

7.2.2.2 Manipulation d’une courbe

Le dispositif d’entrée ShapeTape [Balakrishnan 99b; Grossman 03] est un ruban en
caoutchouc équipé de fibre optique. La déformation dans I’espace du ruban est détectée et
permet de reconstruire numériquement cette déformation (voir figure 61-g page ci-contre).
Des commandes et des mécanismes de débrayage supplémentaires sont disponibles via quatre
boutons sur le ruban et deux pédales controlées au sol par le pied gauche de I'utilisateur. La
vue de la caméra de la scéne 3D est contrdlée par un palet manipulé par le pied droit de
I'utilisateur. La position dans ’espace du ruban est aussi détectée, et il est aussi possible de
créer des surfaces avec le ruban (voir figure 61-h.i,j).

L’interface Tangible NURBS-curve [Bae 04] permet au designer automobile d’éditer les
courbes d’'un modele de voiture. Le modéle est vidéo-projeté sur une grande surface d’affichage
verticale. L’interface utilise des palets comme ancres physiques pour accrocher les courbes en
différents points (voir figure 61-k page ci-contre). Un riche vocabulaire d’interaction a été
développé pour éditer les courbes automobiles (voir deux exemples sur la figure 61-1). Pour
générer 'ensemble de ce vocabulaire, les palets de Tangible NURBS-curve sont sensibles en
deux points (un sur le coté et un au centre) et le systeme détecte un signal lorsque les doigts
touchent ces points. Les techniques de Tangible NURBS-curve sont complémentaires a Digital
Tape Drawing.

7.2.2.3 Navigation dans un volume

L’interface Phoxel Space [Ratti 04] permet de naviguer dans un volume en réalisant des
coupes non planes (voir description page 19 et figure 7-e page 21). Les données de coupe sont
projetées sur la surface malléable (voir figure 7-f) qui sert & déterminer la forme de la surface
de coupe.

Les Passives Props pour la neurochirurgie [Hinckley 94; Hinckley 96] permettent de
naviguer dans un modele de crane 3D (voir description page 15). Une téte de poupée est
utilisée pour représenter le crane, et une plaque rectangulaire permet de définir des plans de
coupe (voir figure 33 page 72).

L’interacteur tangible RISP (Rigid Intersection Selection Prop) de la Visual Interaction
Platform (VIP) [Aliakseyeu 02] permet de naviguer dans un volume 3D. Le RISP est un
rectangle équipé de capteurs de position afin de le repérer dans l'espace (voir figure 62-a
page 139). La VIP est composée d’une table interactive et d’un écran vertical (voir figure 62-
b). Un modele 3D est affiché sur I’écran (1) et I'utilisateur manipule le RISP (3) dans l'espace
au dessus d’'une zone du bureau appelée “3t02D window” (4) comme si le cube était présent au-
dessus de la table. L’affichage de la coupe résultante de la position du RISP est continuellement
rafraichi dans la zone “3to2D window” (4) et & 1’écran (2).

Dans [Chia-Hsun 03] le volume CAO étudié est affiché en 3D sur un écran vertical. Le
plan du projet CAO est affiché horizontalement sur une table. Un plateau semi-transparent
est manipulé perpendiculairement au plan horizontal affiché sur la table (voir figure 62-c
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Figure 61 : Le dispositif d’entrée/sortie HoverMesh : (Reproductions de [Mazzone 04],
traduction libre)
(a) Vue schématique. (b) A Uintérieur du cube. (c) Repli vers le haut.
Le dispositif de sortie Surflex : (Reproductions de [Coelho 08])
(d) Au repos. (e) Pli¢ d'un seul coté. (f) Replié sur lui-méme.
Le dispositif d’entrée ShapeTape : (Reproductions de [Balakrishnan 99b])
(9) Courbe Miroir. (h) Début de surface. (i) Tirer la surface. (j) Surface finale.
L’interface Tangible NURBS-curve : (Reproductions de [Bae 04])
(k) Un palet. (1) Exemple de dialogue.
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page 139). Les coupes sont affichées directement sur le plateau vertical selon sa position sur
le plan.

Dans [Qi 05] le volume étudié est représenté par un cube et un rectangle permet de définir
des plans de coupes (voir figure 62-d page ci-contre). Le résultat des coupes est visualisé sur
un écran vertical.

Avec Handsaw [Bonanni 08], la carte d’une ville est affichée horizontalement sur une table
et une représentation 3D des données est affichée sur un écran vertical (voir figure 62-e page
ci-contre). Une ligne laser permet de définir un plan vertical dans le modele 3D pour visualiser
la température de I’atmosphere. La sélection d’un plan de coupe a I’aide de la ligne laser a été
comparée avec la sélection par le tranchant de la main (voir figure 62-f) lors de la navigation
dans une IRM médicale.

Nous constatons que parmi ces exemples de navigation dans un volume, seuls les Passives
Props pour la neurochirurgie et [Qi 05] représentent le volume étudié de maniére tangible.
Avec Phoxel Space, RISP et [Chia-Hsun 03] la métaphore est que I'utilisateur manipule dans
I’espace la représentation tangible du plan de coupe comme si le volume était présent dans le
monde physique “de maniére imaginaire”.

Nous constatons aussi que tous ces exemples, & l'exception de Handsaw [Bonanni 08],
représentent la coupe de maniere tangible. Dans Phoxel Space et [Chia-Hsun 03] le résultat
de la coupe est directement visualisé sur la représentation tangible de la coupe. Tous les autres
exemples présentent le résultat de la coupe de maniere intangible, généralement sur un écran
vertical adjacent a la table interactive. Cet écran est utilisé comme un espace de perception
disjoint de ’espace d’action.

7.2.3 Représentation des données avec GeoTUI

Dans la suite, nous analysons par rapport & notre contexte les TUIs que nous avons décrites
précédemment. Puis, nous proposons notre solution pour les géophysiciens.

Pour éditer sur une interface géologique (i.e. une surface), les géophysiciens ont besoin de
comprendre le contexte géologique et d’avoir a disposition I’empilement de toutes les interfaces
géologiques du cube. Et il n’est pas possible d’empiler les représentations physiques de
plusieurs surfaces pour former un cube. Le centre serait inaccessible, ni visible, ni manipulable.
Les solutions existantes pour la manipulation d’une surface ne sont donc pas éligibles. L’étude
que nous avons menée (sous-chapitre 7.1 page 123) indique que pour éditer une interface
géologique les géophysiciens éditent une courbe depuis un plan de coupe. Ces courbes sont
rarement lisses et sont plutot accidentées. Les solutions existantes sont congues pour éditer des
courbes lisses et ne sont donc pas non-plus éligibles. De plus, parmi les solutions proposées,
aucune de ces TUIs ne propose de travailler de maniere horizontale sur une table interactive.
Or nous souhaitons nous rapprocher des conditions papier/stylo/outils.

Pour naviguer dans le cube de sous-sol, les géophysiciens sélectionnent des plans de coupe
verticaux. Ensuite, ils travaillent sur ces plans de coupe pour éditer les interfaces géologiques
et les horizons. Parmi les solutions existantes pour la navigation dans un volume, le résultat
de la coupe est toujours visualisé sur un deuxiéme espace de perception adjacent au premier
espace d’action et de perception. Ces TUIs permettent de naviguer pour visualiser des plans
de coupe, mais pas de manipuler par la suite les plans de coupe obtenus.
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Figure 62 : La Visual Interaction Platform : (a) Le RISP. (b) La plateforme VIP.
(c) Le systéme de [Chia-Hsun 03] pour la CAO.
(d) Reach the virtual environment.
Handsaw : (e) Ligne de coupe au laser. (f) plan de coupe avec la main.
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Notre proposition est une nouvelle TUI sur table interactive pour les géosciences appelée
GeoTUI. En 2005, notre principale source d’inspiration pour GeoTUI fut le IP Network
Design Workbench (voir description page 37 et figures 20-c,d page 39). GeoTUI est une
table interactive tangible. Les données manipulées, cartes géographiques et plans de coupes,
sont représentés de maniere intangible sur le plateau de la table. L’environnement de
travail collaboratif anciennement pratiqué par les géophysiciens est ainsi retrouvé par une
interaction horizontale autour d’une table. Afin de reproduire les conditions d’interaction
papier/stylo/outils, aucun élément WIMP n’est présent sur la table, les cartes et les coupes
sont affichées seules. Des outils tangibles doivent permettre de manipuler ces données
directement sur le plateau de la table qui est a la fois I'espace d’action et de perception.

7.2.4 Les interacteurs tangibles de GeoTUI

Les interacteurs tangibles de GeoTUI ont été concus pour étre manipulés sur le plateau
de la table (interaction horizontale). La localisation de la manipulation des interacteurs
tangibles sur la représentation intangible est primordiale. Elle permet d’assurer la perception
du couplage des représentations tangibles aux représentations intangibles (cf. propriété 3 des
TUIs page 14).

Parmi les quatre taches identifiées en 7.1.3, nous nous sommes concentrés sur la quatriéme
tache, fréquente, de sélection d’une ligne de coupe depuis une carte géographique.

7.2.4.1 Spécifier une ligne de coupe

Pour obtenir un plan de coupe, 'utilisateur sélectionne une ligne de coupe depuis une vue
de dessus du bloc de sous-sol : une carte géographique. La carte géographique est affichée sur
la table. La sélection d’une ligne de coupe est une tache fréquente. Pour explorer le sous-sol,
éditer une interface géologique, éditer les attributs d’un horizon et paramétrer une simulation,
I'utilisateur travaille depuis un plan de coupe 2D et réalise des lignes de coupe pour les obtenir.

Nous listons quatre interacteurs tangibles possibles pour sélectionner une ligne sur la carte
géographique :

— 1-Palet : un palet qui sert d’ancre physique pour controler deux points de la ligne,
2-Palet : deux palets qui servent d’ancre physique pour contrbler deux points de la ligne,
1-Palet-Rot : un palet qui permet de contrdler la position et ’orientation depuis un
point de la ligne,

— Régle : une régle qui sert de représentation physique de la ligne.

Le dialogue logique pour sélectionner une ligne de coupe avec I1-Palet comporte le méme
nombre d’étapes qu’avec la souris. Pour dessiner une ligne, la souris ne peut controler que
2 degrés de liberté et 1'utilisateur doit décomposer la tache en deux étapes successives, en
spécifiant d’abord un premier ensemble de coordonnées X,Y et ensuite le second [Casalta 99].
Une fois que le premier point est posé, la ligne tourne autour du premier point (voir figure 63-
a,b page 142). Pour économiser les phases d’activation de 1-Palet et éviter d’avoir & corriger
plusieurs fois de suite la position des deux points, I'utilisateur doit anticiper mentalement
les conséquences de la position du premier point avant de le poser. Avec 2-Palet, 4 degrés
de liberté peuvent étre controlés en parallele [Casalta 99]. Ainsi, grace & une interaction bi-
manuelle, la position des deux points peut étre rectifiée directement dans le méme mouvement
de maniére coordonnée. Le dialogue logique avec 2-Palet est le méme qu’avec 1-Palet sans les
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phases d’activation. Le dialogue logique avec 1-Palet-Rot et Régle est différent des précédents,
car au lieu de spécifier la position de deux points, c’est la position et ’orientation de la ligne
qui sont spécifiées. Ainsi leur manipulation correspond aux caractéristiques de manipulation
de la ligne. Ce sont des interacteurs tangibles de forme spécialisée. Par contre ils offrent des
affordances différentes : la régle matérialise la ligne de coupe. La manipulation physique de
Reégle est différente de 1-Palet-Rot. En effet, les bords de la régle offrent de nombreux points
de controle physique pour déplacer et orienter la regle & une main et les deux extrémités de
la regle autorisent aussi I'interaction bi-manuelle. Alors que 1-Palet-Rot est plutdt destiné a
une manipulation & une main.

L’avantage de 1-Palet, 2-Palet et 1-Palet-Rot est d’utiliser, indépendamment de la téche,
des interacteurs tangibles de forme générique : des palets. L’avantage est que ces palets peuvent
étre utilisés pour accomplir différentes taches. Cependant, le travail des géophysiciens exige
un degré de raisonnement élevé et une forte concentration. Une tache fréquente comme la
sélection d’une ligne de coupe, qui intervient régulierement durant leur travail, devrait étre
représentée de maniere efficace afin de ne pas interrompre leur processus de réflexion.

Fitzmaurice a montré que la manipulation d'un interacteur tangible en conditions
multiplexées dans le temps est moins performante qu’en conditions multiplexées dans I’espace
[Fitzmaurice 96; Fitzmaurice 97]. Ainsi, nous pouvons déja éliminer la solution 1-Palet. Dans
le chapitre 3 page 53 nous avons vu qu’en conditions multiplexées dans l'espace, lors de
I’accomplissement de taches composées, la manipulation d’un interacteur tangible avec une
forme spécialisée est plus performante qu’avec une forme générique. Ces résultats sont issus de
la deuxieme expérimentation utilisateur que nous avons menée sur les interacteurs tangibles 1-
Palet, 2-Palet et Régle (voir annexe B page 205). Ainsi, nous éliminons 2- Palet. Les affordances
portées par la regle sont meilleures que celles de 1-Palet-Rot et la manipulation physique de la
régle est plus riche. L'interacteur tangible que nous recommandons & priori dans GeoTUI pour
la sélection d’une ligne de coupe est la régle. Dans le chapitre 8 page 151 nous discuterons le
choix de la régle en nous appuyant sur les résultats des expérimentations utilisateur.

7.2.5 Couplage des interacteurs tangibles de GeoTUI avec un boitier a
boutons

Des opérations de validation sont nécessaires dans GeoTUI. Par exemple pour appliquer
au modele les changements effectués sur une interface géologique. Ou encore pour sélectionner
une ligne de coupe spécifiée par 'utilisateur afin d’obtenir le plan de coupe correspondant.
Nous avons discuté dans le chapitre 4 page 71 la solution du couplage des interacteurs tangibles
avec un boitier & boutons plutoét que de les équiper avec du matériel direct passif.

L’utilisation de la voix n’est pas recommandée pour ce cas d'usage et des actions discretes
sont préférables (voir sous-chapitre 4.2 page 75). De méme, il est recommandé de ne pas
utiliser des boutons tactiles affichés sur la table pour déclencher ces opérations (voir sous-
chapitre 4.2), mais d’utiliser plutét des boutons physiques (voir sous-chapitre 4.3 page 77).
Regrouper ces boutons physique sur un boitier & boutons posseéde plusieurs avantages (par
exemple, l'utilisation du boitier & boutons n’est pas restreinte a la zone de projection et il
peut étre facilement et rapidement déplacé par le ou les utilisateurs pour rester accessible,
voir sous-chapitre 4.4 page 77) et il est souhaitable que les boutons servant aux actions
d’activation et de valivation ne soit pas présents sur l'interacteur tangible, & moins qu’ils
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Figure 63 : Spécifier une ligne de coupe avec la souris : (a) poser un premier point; (b) poser
un deuzxiéme point en tournant autour du premier.
(c) Spécifier une ligne de coupe avec la régle.

reproduisent une métaphore du monde réel (voir sous-chapitre 4.5 page 80). En effet, greffer
un bouton sur la regle n’est pas envisagé pour plusieurs raisons. D’une part cela ne fait pas
partie des caractéristiques de manipulation selon les pratiques communes des utilisateurs et
les conventions culturelles. Nous souhaitons conserver I'utilisation conventionnelle de la regle
comme métaphore d’interaction. D’autre part, la localisation du bouton sur la regle est source
de géne. Le bouton doit a la fois étre accessible, mais ne doit pas étre déclenché de maniére
non intentionnelle. Nous avons donc choisi de coupler la manipulation passive des interacteurs
tangibles avec un boitier & boutons auxiliaire, avec tous les avantages que cela comporte.

7.3 Réalisation du prototype

Le prototype fonctionnel de GeoTUI a été développé sur un systeme de table interactive
tangible basé sur de la vision-projection (voir chapitre 5 page 87). GeoTUI réalise le controle
et la présentation des données d’un logiciel de géologie déja existant, JOHN, réalisé par
Fabrice Jurado de I'TFP [Jurado 96]. Le prototype de GeoTUI permet d’afficher une carte
géographique, de sélectionner une ligne de coupe et d’obtenir 'affichage du plan de coupe
résultant.

Tout d’abord, nous présentons la fabrication de la partie matérielle de 'IHM : les
interacteurs tangibles et le boitier & boutons. Nous présentons ensuite le développement
de la partie logicielle de 'THM : gestion de l’affichage, présentation des données, gestion
des interacteurs tangibles, ’application géologique et les traitements présents dans la boucle
principale du programme.

7.3.1 Description

Le prototype de GeoTUI projette une image de 1280 x 1024 pixels sur une surface
d’affichage d’environ 60 x 50 cm. Les cartes géographiques et les coupes géologiques sont
affichées au méme endroit, I’affichage de l'une préempte l'affichage de l'autre. Pour que
GeoTUI soit utilisable par les géophysiciens pour résoudre de vrais problemes géophysiques,
la résolution et la surface d’affichage devraient au moins étre multipliées par trois. D’une
part, cela permettrait d’afficher constamment la carte géographique. D’autre part, lorsque
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les géophysiciens travaillent sur une coupe, ils ont besoin de voir au-dela de I'endroit qu’ils
étudient. Pour comprendre une zone du sous-sol, ils doivent aussi voir les zones adjacentes a
droite et & gauche de cette zone. Mais ces informations doivent étre affichées a 1’échelle 1:1 des
données. Utiliser la technique du fisheye pour réduire ces zones adjacentes n’est pas possible
car les interfaces géologiques sont uniquement compréhensibles a 1’échelle 1:1 des données.
Tous les pixels de 'image doivent donc étre affichés. Sur papier, les géophysiciens déroulaient
en général une bande de 3 m pour travailler sur une zone de 1 m. Le vidéo-projecteur et
la caméra du prototype de GeoTUI sont fixés sur un trépied, et ’ajout de vidéo-projecteurs
et de caméras supplémentaires sur le trépied peut étre envisagé pour agrandir la surface de
travail. Le but du prototype de GeoTUI est simplement de démontrer le potentiel d’une TUI
pour les géosciences et de réaliser des expérimentations utilisateur.

Indépendamment des caractéristiques de l'interface GeoTUI, I'ordinateur utilisé est un
Fujitsu Siemens Celsius V810 (deux processeurs AMD Opteron 2,20 GHz) et le systeme
d’exploitation utilisé est Debian GNU/Linuz. Nous présentons dans la suite les éléments
matériels et logiciels constitutifs du prototype de GeoTUI.

7.3.2 Partie matérielle

Nous décrivons en annexe C.4 (page 221) les choix de matériels pour réaliser le systéme
de GeoTUI. Nous décrivons ci-apres la construction des interacteurs tangibles et du boitier a
boutons utilisés pour GeoTUI.

7.3.2.1 Les interacteurs tangibles

Deux types d’objets physiques sont utilisés pour les interacteurs tangibles : des palets et
une reégle. Nous décrivons ci-apres les objets utilisés et leur équipement additionnel pour
les détecter. Dans le sous-chapitre 7.3.3.3 page 147 nous décrirons 'ajout de propriétés
numériques a ces objets pour créer les interacteurs tangibles I1-Palet, 2-Palet et Régle.

7.8.2.1.1 Les palets

Les palets sont des cylindres de 35 mm de diametre et de 10 mm d’épaisseur taillés dans du
bois. Le bois a un faible coefficient d’adhérence et peut glisser aisément sur n’importe quelle
table. La taille du palet permet de le déplacer en posant un doigt dessus ou en 'agrippant
entre trois doigts. Une rondelle de tissu de couleur verte est collée avec de la pate adhésive
sur le palet. Cette marque permet de détecter la position du palet par vision par ordinateur.

7.8.2.1.2 La régle

La regle utilisée est disponible dans le commerce. C’est une regle plate en plastique
translucide qui mesure 30 cm de long par 4 cm de large. La regle n’occulte pas les données
affichées sur la table, elles sont visibles au travers. Deux marques de 30 x 10 mm sont collées
avec de la pate adhésive aux deux extrémités du bord gradué de la régle. Une marque est
composée de la juxtaposition de deux morceaux en tissu et en plastique de couleur verte de
15 x 10 mm chacun (voir figure 40-b page 93). Ainsi, le bord actif de la regle est le bord
gradué : le trait qui correspond & la ligne de coupe passe par ce bord.

Dans le prototype qui a servi lors de ’étude pilote en 2006 (voir annexe A page 201) la
régle mesurait 40 cm de long et les deux marques qui mesuraient 60 x 15 mm étaient collées sur
l’autre bord (le bord non gradué de la régle). D’une part, plusieurs utilisateurs considéraient
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que le bord actif de la régle était le bord gradué (voir sous-chapitre 8.3.2 page 168). D’autre
part, la taille de cette régle était encombrante lors de rotations brusques et rapides.

7.3.2.2 Le boitier a boutons

Le boitier a boutons est construit sur la base d’un pavé numérique Labtec USB Number
Pad For Notebooks PN609 Y-UE70. Quatre boutons de 20 x 20 x 5 mm découpés dans du bois
sont collés sur les touches 1, 3, 7 et 9 du pavé numérique. Quatre étiquettes de 20 x 20 mm
découpées dans du papier de grammage 160 g/m? sont collées sur les boutons. Un mot clé
est imprimé sur chaque étiquette : Ok, Carte, Clic et Vider 5. Le reste du pavé numérique
est masqué avec du papier de grammage 160 g/m? qui est découpé pour en laisser ressortir
les boutons. Tous les collages sont effectués avec de la pate adhésive, qui permet de décoller
facilement les éléments lors d’'une reconception.

Les avantages de cette solution sont un faible colt, 'utilisation de matériel ordinaire et la
facilité de réalisation tant d’un point de vue matériel que logiciel. La détection d’un bouton
se fait par simple capture du signal de la touche sur laquelle le bouton est collé. Par contre,
le cable USB qui relie le pavé numérique a 'ordinateur est source de géne pour 'utilisateur.
La longueur du cable limite les placements du boitier & boutons. Le cable est prolongé par
trois rallonges USB de 80 cm pour pouvoir le déplacer librement sur le plateau de la table.
Mais le cable traine sur la zone de projection ou s’accroche a des objets. La solution est qu’il
existe des pavés numériques sans fil, avec une connectivité bluetooth ou radio-fréquence, qui
peuvent servir de base pour construire le boitier & boutons.

7.3.3 Partie logicielle

La partie logicielle de GeoTUI est écrite en C++. Le code source a été analysé avec
cpp2dia? et le diagramme de classe de GeoTUI v3.10 est présenté en figure 64 page ci-contre.

7.3.3.1 Utilisation de la boite a outils GTKmm

La boite & outils GTKmm? est utilisée pour le rendu graphique des données, 1'affichage
des fenétres de démarrage et de configuration, la capture des signaux du boitier & boutons et
du clavier. Le code a été développé en faisant du GTKmm “pur” : le design pattern orienté
objet de GTKmm a été utilisé en évitant tout appel aux fonctions de GTK+. Les cartes et les
coupes sont affichées avec les classes DrawMap et DrawPlane. Elles héritent toutes les deux
de la classe Draw (voir le diagramme de classe sur la figure 64 page ci-contre).

La classe Draw hérite de la classe GTK : :DrawingArea et permet
de dessiner des images. La classe Draw redéfinit la méthode virtuelle
bool on_expose_event (GdkEventExpose* event); de la classe GTK : :Widget et possede
un membre Glib::RefPtr<Gdk::Pixbuf> m_pixbuf; qui est construit avec la fonction
Gdk: :Pixbuf::create_from_file(const std::string & filename).

En plus de I'affichage de la carte, la classe DrawMap permet d’afficher la ligne de coupe
courante en bleu et les anciennes lignes de coupes en noir. Elle permet aussi d’afficher les ancres

2epp2dia - un utilitaire qui permet de créer des diagrammes UML pour le logiciel de dessin de diagrammes
dia & partir de classes C++ existantes. http://cpp2dia.sourceforge.net/

3Gimp Toolkit minus minus : GTKmm (ou gtk-) est I'interface de programmation C4++ officielle de la
bibliotheque logicielle GTK+ permettant de réaliser des GUIs. [www.gtkmm.org]
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logiques utilisées avec 'interacteur tangible 1-Palet (voir sous-chapitre 7.3.3.3.1 page 147).
Ces éléments sont dessinés a 1’aide des méthodes suivantes (voir les appels dans le script 8) :
— void Gdk::Drawable::draw_line (const Glib::RefPtr<comst GC>& gc,
int x1, int y1, int x2, int y2);
— void Gdk::Drawable::draw_rectangle (const Glib::RefPtr<const GC>& gc,
bool filled, int x, int y, int width, int height);

Script 8 : Appels des méthodes de dessin GTKmm.

Glib: :RefPtr<Gdk::Window> win = get_window();

Glib: :RefPtr<Gdk::GC> gc = get_style()->get_black_gc();
win->draw_line(gc, x1, yl, x2, y2);
win->draw_rectangle(gc, x, y, w, h);

Il est important que la correspondance spatiale entre les objets physiques et les
augmentations ne soit pas altérée a cause d'une latence du systeme. La fonction
void Gtk::Widget::queue_draw_area(int x, int y, int width, int height) est
utilisée pour optimiser le rafraichissement du widget en ne redessinant que la zone modifiée.
Trois méthodes de DrawMap ont été écrites pour optimiser le rafraichissement en fonction
de I'augmentation dessinée :

— void DrawMap::queue_draw_area_optimizedForLine (double xA, double yA,

double xB, double yB, int n) ;

— void DrawMap::queue_draw_area_optimizedForHandle (struct handle h) ;

— void DrawMap: :queue_draw_area_optimizedForCroix (const int screen_x,

const int screen_y, const int size);

La fonction DrawMap: : queue_draw_area_optimizedForLine redessine n petit rectangles
le long de la ligne plutot qu’un seul grand rectangle qui contient la ligne.

La fonction void Gtk::Widget::add_events (Gdk::EventMask events) est appelée
dans les constructeurs de WindowMap et WindowPlane pour recevoir les signaux
émis par le boitier a boutons et le clavier : add_events(Gdk::KEY_PRESS_MASK) ;.
Deux méthodes des classes WindowMap et WindowPlane sont abonnées au signal
signal_key_press_event().connect() et les signaux regus par la fenétre y sont traités pour ensuite
appeler les méthodes adéquates du controleur de dialogue :
pour le clavier,

— GDK_F3 : mode controle du curseur de la souris avec un palet,

— GDK_F4 : demande de I’affichage de la fenétre de configuration,

— GDK_F5 : mode interface graphique (manipulation des lignes avec la souris),

— GDK_F6 : mode interacteur tangible 1-Palet,

— GDK_F7 : mode interacteur tangible 2-Palet,

— GDK_F8 : mode interacteur tangible Régle,

— GDK_Escape : quitter GeoTUI,
et pour le pavé numérique,

— GDK_KP_1 : demande une action de validation,

— GDK_KP_3 : demande 'affichage de la carte géographique,

— GDK_KP_7 : demande de vider les plus anciennes lignes de la carte géographique,
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— GDK_KP_9 : enclencher le clic de 1-Palet.

L’utilisateur ne se sert pas des fonctionnalités du clavier pour manipuler les données. Le
changement de mode d’interaction est utile pour faire des démonstrations de GeoTUI ou
lors d’expérimentations utilisateur. Mais le clavier n’est pas présent sur la table. C’est le
meneur de I’expérimentation qui dispose du clavier pour controler I'interface. D’ailleurs, lors
des expérimentations utilisateurs qui ont été menées sur GeoTUI (voir annexes A page 201
et B page 205) d’autres touches du clavier étaient utilisées en plus, par exemple pour charger
un nouvel exercice ou pour signaler dans le fichier journal (logfile) un changement d’utilisateur.

7.3.3.2 Présentation des données

Notre approche est de supprimer tous les éléments WIMP. Seules les données sont affichées
et la manipulation est réalisée uniquement par des outils tangibles. Pour ce faire les fenétres
WindowMap et WindowPlane sont maximisées par défaut et les décorations de fenétre sont
supprimées.

Une rose des vents est affichée au dessus de la carte géographique et deux points cardinaux
sont indiqués au dessus des plans de coupe pour rappeler & 'utilisateur 'orientation de la
coupe. Lors de la sélection d’une ligne de coupe, les coordonnées (X,Y) des deux points
d’intersection du trait avec les bords de la carte sont affichées autour de la carte.

7.3.3.3 Les interacteurs tangibles

Les interacteurs tangibles de GeoTUI sont détectés par I'ordinateur pour controler une
ligne de coupe. Des augmentations sont affichées a I'aide des fonctions de dessin de GTKmm.
Nous décrivons ci-apres les propriétés numériques qui sont ajoutées aux objets physiques pour
constituer les interacteurs tangibles 1-Palet, 2-Palet et Regle.

7.3.8.3.1 1-Palet

L’interacteur tangible 1-Palet est utilisé pour controler deux points par lesquels doit passer
la ligne de coupe. Ces deux points sont représentés par deux ancres intangibles et un trait
passant par ces deux ancres représente la ligne de coupe. Ces ancres sont des carrés blancs
avec un contour noir et leur taille est de 16 x 16 px soit 8 x 8 mm sur le plateau de la table.
Une croix est affichée sur le palet. La croix est ajoutée apres détection de la position du
palet. Elle est centrée sur les coordonnées (X,Y’) du palet en pixels. Pour accrocher 1’ancre,
le centre de la croix doit se situer & l'intérieur de ’ancre. La croix est de couleur noire et
sa taille est de 30 x 30 px (avec des branches de 15 px) soit 15 x 15 mm sur le plateau de
la table. Lorsque la croix est en correspondance avec I’ancre, une frappe sur le bouton Clic
du boitier a boutons permet d’attacher I’ancre au palet. Dés lors, la position de I'ancre est
modifiée par l'ordinateur pour correspondre a la position du bouton. Lorsque le bouton Clic
est de nouveau frappé, ’ancre est désaccrochée du palet.

7.3.8.3.2  2-Palet

Deux palets sont utilisés comme ancres physiques pour controler deux points de passage
de la ligne de coupe. Apres détection de la position des deux palets, un trait passant par
les coordonnées des deux palets est affiché. Ce trait représente la ligne de coupe de maniére
intangible.
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Le trait affiché entre les deux palets est important dans l'utilisation de l'interacteur
tangible 2-Palet. Car méme si les coordonnées de la ligne de coupe sont affichées autour
de la carte, cet interacteur tangible ne pourrait pas étre utilisé sans la présence du trait. Car
le trait visualise I’emplacement de la ligne de coupe.

7.5.3.3.3 Régle

Du point de vue de l'utilisateur, la régle controle la position et l'orientation de la ligne
de coupe. Mais du point de vue de GeoTUI, les positions de deux points de la regle sont
détectées. Ces deux points de la regle sont utilisés comme points de passage de la ligne de
coupe.

Le bord gradué de la regle servant de représentation tangible de la ligne de coupe, il
n’est pas nécessaire d’afficher un trait comme représentation intangible de la ligne de coupe.
Cependant, nous ’avons conservé car notre systéme ne permet pas toujours de faire passer
précisément la ligne de coupe le long du bord gradué de la regle. Un léger écart est parfois
observé.

7.3.3.4 L’application géologique

GeoTUI est l'interface homme-machine. Les données sont calculées par une application
géologique. Une connexion socket est établie entre GeoTUI et l'application géologique.
Ainsi, les codes sources ne sont pas mélangés et GeoTUI est indépendant du langage de
programmation de l’application géologique et de l'ordinateur sur lequel elle tourne. Un
protocole de communication par mot-clé a été établi pour GeoTUI, pour demander a
I’application géologique de calculer des cartes géographiques, des plans de coupe, des splines,
etc. GeoTUI peut donc étre utilisé comme interface utilisateur de différents logiciels de
géologie.

Lors des expérimentations utilisateur, ’application géologique utilisée s’appelait Jerry.
C’est un logiciel de lancer de rayon et de réflexion tomographique 3D [Jurado 96] développé par
I'TFP. GeoTUI communique avec le logiciel JOHN (Jerry On tHe Net), développé en Java par
I'IFP, qui est une interface de programmation pour Jerry. Le protocole de communication est
le suivant : GeoTUI envoie une requéte sous la forme d’une chaine de caractéres qui commence
par un mot-clé, suivit par des parametres supplémentaires; JOHN répond en envoyant une
image au format JPEG. La liste des mots-clés est récapitulée dans le tableau 4.

7.3.3.5 La boucle principale

Pour fonctionner GeoTUI doit observer la position des interacteurs tangibles et les signaux
du boitier & boutons. La détection de la position des interacteurs tangibles est gérée par
la classe Vision. Les signaux du boitier a boutons sont captés par les classes WindowMap
et WindowPlane. En ce qui concerne la gestion des évenements, nous n’avons pas mis en
ceuvre de file d’évenements. Tout est géré dans une boucle principale. La boucle principale
de GeoTUI est une méthode du controleur de dialogue qui est appelée dans une boucle
d’affichage de GTKmm, qui est elle-méme abonnée a 1’éveénement idle de GLib par la fonction
Glib : :signal_idle().connect(). Du fait que la boucle principale de GeoTUI soit appelée depuis
la boucle d’affichage de GTKmm, les risques d’accés concurrents & une ressource sont éliminés.

Lorsque le boitier & boutons émet un signal, une variable associée au bouton est
positionnée. Lors de l'itération suivante de la boucle principale, le déclenchement du bouton
est pris en compte et les opérations nécessaires sont produites.
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Tableau 4 : Format des chaines de caracteres ASCII pour les requétes de GeoTUI a JOHN.

‘ Mot-clé ‘ Ordre des parametres ‘ Description ‘
| PROJECT | DIR | Charger un projet \
‘ TOPVIEW ‘ SURFACE FILE|null ‘ Demander une carte ‘
PLANE X1 Y1 X2 Y2 FILE|null Demander un plan de
coupe
SURFACE | NAME TYPE NPARU NPARV FILE|null LISTYZ Editer une interface
géologique
VELOCITY NAME ATTR VALUE Y Z FILE|null Editer la vitesse d’un
horizon
SELECT PLANE|TOPVIEW NUMBER Changer de carte ou de
coupe courante
DELETE PLANE|TOPVIEW NUMBER Supprimer une carte ou
une coupe en cours

De maniere synthétique, les traitements effectués dans la boucle principale de GeoTUI se
résument en cing grandes étapes :

1. acquérir et traiter une image avec la classe Vision,
mettre & jour 'image de la caméra dans la fenétre de configuration,
récupérer les coordonnées des marqueurs,

mettre & jour le trait sur la carte,

AR

si une validation a été demandée : ajouter le trait & la carte, demander un plan de coupe
au noyau applicatif, afficher le plan de coupe.

Les traitements durant ces étapes dépendent de l'interacteur tangible qui est en cours
d’utilisation.
Dans le chapitre suivant, nous présentons les résultats des deux expérimentations

utilisateur qui ont été menées sur le prototype de GeoTUI et les trois interacteurs tangibles
1-Palet, 2-Palet et Regle.

7.4 Conclusion

Les taches métier des géophysiciens qui font 'objet de notre étude sont des téaches
quotidiennes. Elles impliquent la collaboration co-présente de plusieurs personnes de différents
métiers. Elles sont trés complexes et nécessitent une forte concentration. L’'THM proposée doit
offrir une interaction simple (minimum de charge cognitive due & linteraction) et permettre
la collaboration en co-présence. Elle doit également s’intégrer dans ’environnement de travail
quotidien des géophysiciens et bénéficier des avantages des conditions antérieures de travail
des géophysiciens, c’est-a-dire papier/stylo/outils, sur une table. Pour amorcer la conception
de cette nouvelle IHM, nous avons identifié les données manipulées et les taches clés.
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D’un coté, a partir de trois interfaces novatrices, dont ’essence est de reproduire les
conditions spontanées de travail et de conserver le geste et la technique de ’lhomme métier,
nous avons illustré le bien fondé de notre approche qui est de réaliser pour le métier des
géosciences une interface reproduisant les conditions spontanées de travail. D’un autre coté,
nous avons listé et analysé les travaux existants dans le domaine des TUIs pour les taches que
nous avons identifiées en géosciences. Aucune de ces interactions n’est totalement adaptée a
I'interaction horizontale sur table interactive.

Notre proposition est une TUI sur table interactive, qui reproduit les conditions de travail
papier/stylo/outils, pour laquelle nous avons proposé plusieurs interacteurs tangibles possibles
pour spécifier une ligne de coupe qui est la tache centrale du travail des géophysiciens.

Le prototype de GeoTUI est un prototype fonctionnel et robuste. Nous avons présenté
dans le détail la fabrication des interacteurs tangibles et leur intégration dans le logiciel.
L’intégration logicielle des interacteurs tangibles implique de définir le comportement de
I'interacteur tangible et souvent de générer des éléments graphiques supplémentaires qui aident
leur manipulation par l'utilisateur. L’utilisation d’'un pavé numérique permet de fabriquer
aisément un boitier & boutons. Les signaux émis sont alors captés par ’application comme
des touches du clavier et le développement en est d’autant simplifié. Pour simuler au mieux
les conditions papier/stylo/outils seules les données sont affichées (aucun élément WIMP)
et l'utilisateur dispose uniquement des interacteurs tangibles et du boitier & boutons pour
interagir.



Chapitre 8

Résultats des expérimentations
utilisateurs

Nous avons conduit nos travaux portant sur une nouvelle IHM pour les géophysiciens selon
une démarche centrée utilisateur, en impliquant ceux-ci dans le processus de conception. Apres
avoir développé le prototype GeoTUI, nous ’avons confronté deux fois a des utilisateurs. Le
but des deux expérimentations était de valider nos choix de conception, & savoir TUI sur table
interactive et une regle pour spécifier des lignes de coupe. La premiere expérimentation était
une étude pilote dont le but était d’observer les réactions des utilisateurs & la découverte de la
TUI sur table interactive GeoTUI et I'intuitivité des interacteurs tangibles proposés. L’étude
s’est déroulée sur une journée, le 24 juillet 2006, & l'institut de I'IFP & Pau [www.ifp.fr].
La deuxieme expérimentation était une étude formelle dont le but était d’évaluer, de maniere
quantitative et statistique, l'utilisation de trois interacteurs tangibles 1-Palet, 2-Palet et Régle
pour la tache de sélection d’une ligne de coupe, et de comparer les résultats avec 1'utilisation
de la souris. L’étude s’est aussi déroulée sur une journée, le 6 mars 2007, a I'institut de 'TFP &
Pau. L’étude formelle s’est déroulée apres I'étude pilote, dont elle a bénéficié. Nous présentons
dans ce chapitre les résultats de ces études. Des informations supplémentaires relatives aux
protocoles expérimentaux sont disponibles en annexe A pour I’étude pilote (page 201) et en
annexe B pour I’étude formelle (page 205).

Ce chapitre, qui présente I’évaluation compléte des interacteurs de GeoTUlI, illustre sur un
cas particulier la conduite d’expérimentations pour répondre aux questions soulevées dans le
chapitre 6 page 107 afin de tester la partie physique d'une TUI. (1)(2) Nous testons si la regle
est représentative du role que nous souhaitons lui assigner et si son utilisation avec le monde
numérique est intuitive. (3) Nous comparons avec une GUI la performance et Pefficacité des
trois interacteurs tangibles I-Palet, 2-Palet et Régle. (4)(5) Nous observons la position des
mains des utilisateurs sur les interacteurs tangibles pour évaluer si leur taille, leur forme,
permet une manipulation aisée et s’ils sont manipulés & une ou & deux mains. (6) Nous
observons la coordination des mains entres les interacteurs tangibles et le boitier & boutons.
(7) Nous analysons les stratégies de résolution des sujets aux exercices auxquels ils sont soumis
pour déterminer si les interacteurs tangibles ont une influence sur la fagon d’interagir.

Nous commencons par une présentation des contextes des deux études. Nous présentons
ensuite les résultats issus des observations réalisées lors des deux expérimentations. Nous
présentons ensuite les résultats des manipulations effectuées par les utilisateurs. Puis, nous
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Figure 65 : Configuration de [’étude pilote. (a) Dans une salle : GeoTUI (b) Dans une autre
salle : Uinterface graphique de JOHN. (c) Les 6 palets, la régle, et le boitier d 2
boutons, utilisés lors de 'expérimentation, qui sont fournis aux utilisateurs dans
la boite en carton. (d) L’interface graphique de JOHN : la carte géographique, la
boite de dialogue et un plan de coupe.

synthétisons les impressions et préférences des sujets pour les deux expérimentations. Pour
terminer, nous tirons des lecons sur la conception de GeoTUI & partir de ces deux études.

8.1 Présentation des deux études

8.1.1 L’étude pilote

L’objectif de I’étude pilote était de fournir un premier retour sur 1'utilisation de GeoTUI.
Les utilisateurs étaient en condition de découverte de l'interface et aucune instruction n’était
donnée & propos de l'utilisation des interacteurs tangibles. Cela permet d’observer quelles
fonctions les utilisateurs associent aux interacteurs tangibles et de mettre en évidence leurs
qualités en termes d’affordance [Norman 99].

Dans le but de comparer GUI et TUI, les tests ont été réalisés a la fois sur l'interface
tangible GeoTUI (voir figure 65-a de la présente page) et aussi sur une GUI, I'interface native
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du logiciel JOHN (voir figure 65-b).

La tache mise en exergue lors des exercices était la sélection d’une ligne de coupe. Les
instruments & disposition de I'utilisateur (voir figure 65-c) étaient un boitier a 2 boutons et
des interacteurs tangibles de deux types : six palets et une régle de 40 cm. Avec 'interface
graphique de JOHN, les lignes de coupe étaient sélectionnées de maniére indirecte, en
saisissant, & ’aide d’une boite de dialogue, les coordonnées de deux points de passage de
la ligne de coupe (voir figure 65-d). La sélection des lignes de coupe était réalisée depuis une
carte géographique générée par le logiciel JOHN. Cette carte mesurait 310 x 310 pixels et
couvrait une zone géographique de -5 km & +13 km sur 'axe X et de 0 km & 9,4 km sur
laxe Y (voir figure 82 page 203 en annexe A) qui correspondait & une vue de dessus cube
de sous-sol. Dans l'interface graphique du logiciel JOHN, les axes de la carte n’étaient pas
gradués et il en était de méme avec GeoTUI qui utilisait les données envoyées par JOHN.
Par contre, dans le logiciel JOHN, les sujets pouvaient naviguer depuis le plan de coupe avec
les fleches haut et bas du clavier pour obtenir un plan de coupe parallele distant d’un pas
prédéfini.

8.1.1.1 Exercices

Les utilisateurs devaient réaliser deux exercices. Le premier consistait a réaliser six plans
de coupe a des coordonnées précises (reportées dans le tableau 13 page 202 en annexe A). La
difficulté était croissante de la premiére coupe a la derniére coupe. Les deux premiers plans
de coupe devaient passer par un X ou un Y précis (No 1 : Y = 3km, No 2 : X = Tkm), les
deux suivants devaient suivre une orientation particuliere en intersectant les segments de la
carte & certains endroits (No 3 : en diagonale de la carte orientation Nord-Ouest / Sud-Est,
No 4 : passant par le milieu du segment Nord et & un quart du segment Ouest en partant
du bas), et les deux derniers plans de coupe (No 5) devaient s’intersecter orthogonalement
en passant par le centre de la carte. Le deuxiéme exercice était basé sur la navigation dans
le sous-sol en réalisant des plans de coupe. Le but de I'exercice était de trouver dix marques
— symbolisant des points d’impacts! — qui étaient cachées aléatoirement dans le cube de
sous-sol. Les marques étant cachées aléatoirement, ’exercice se basait uniquement sur une
problématique de navigation dans le sous-sol, car il n’y avait aucune raison géophysique réelle
qui déterminait la position des points d’impacts dans le sous-sol lors de l'exercice.

8.1.1.2 Participants

Les conditions expérimentales étaient entre-sujets (between-subjects) : les dix sujets ont
utilisé les deux interfaces. L’ordre d’utilisation des interfaces a été contrebalancé entre les
sujets. La moitié des sujets a commencé avec la GUI, et I’autre moitié a commencé avec la
TUI Le protocole de I’étude pilote est détaillé dans I’annexe A (page 201). L’échantillon? était
composé de deux femmes et de huit hommes, agés de 23 & 59 ans, d’'une moyenne d’age de 41
ans (voir figure 81-a page 202 en annexe A). La moyenne d’age du groupe GUI/TUI était de 41
ans et pour le groupe TUI/GUI de 40 ans. La moyenne de I’auto-évaluation des compétences
(1 : informé, 2 : novice, 3 : confirmé et 4 : expert) en géophysique pour le groupe GUI/TUI
était de 2,6 et pour le groupe TUI/GUI de 3,0 (voir figure 81-b en annexe A). Les moyennes
sont similaires et sont proches des moyennes de 1’échantillon (41 ans et 2,8). Les sujets étaient

!Lors d’une campagne d’acquisition, un point d’impact est le lieu ot un rayon, émanant d’une source, croise
une interface géologique.
2Echantillon : ensemble d’individus extraits de la population étudiée (i.e. ’'ensemble des sujets de I’étude).
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donc bien répartis entre les deux groupes GUI/TUI et TUI/GUI, et l'influence du facteur
ordre de passage peut étre prise en compte indépendamment de [’dge ou des compétences en
géophysique. Tous les participants font un usage courant des ordinateurs et ont un bon niveau
de compétence dans l'utilisation de I'informatique de maniere générale. Deux participants sont
gauchers, cing sont droitiers, et trois sont ambidextres avec une préférence pour la main droite.
Seulement un des dix sujets connaissait le logiciel JOHN au préalable.

Les données qui ont été recueillies portent sur un total de 20 exercices, avec un total de
760 lignes de coupe réalisées sur la GUI et 320 lignes de coupe sur la TUI, sur une durée de
8 heures d’expérimentations. La GUI a généré un fichier journal (logfile) de 1774 lignes, et la
TUI de 1027 lignes.

8.1.2 L’étude formelle

Lors de I’étude formelle le réle et le fonctionnement de chaque instrument d’interaction
étaient décrits a I'utilisateur avant qu’il ne commence a le manipuler. Cela a permis d’éviter les
aléas de la découverte du role et du fonctionnement des instruments. Les instructions données,
quant au fonctionnement de l'interface, étaient lues par le meneur des expérimentations et
étaient strictement identiques pour chacun des sujets.

Les tests étaient réalisés sur deux types d’interfaces : une GUI (voir figure 66-a page ci-
contre) et TUI sur table interactive (voir figure 66-b). Chacune des deux interfaces possédait
strictement les mémes fonctionnalités. Les coordonnées de la ligne de coupe en cours de
sélection étaient affichées aux bords de la carte géographique.

La tache mise en exergue lors des exercices était la sélection d’une ligne coupe. Pour
manipuler la GUIT les sujets disposaient d’une souris (S), mais aucun clavier n’était présent.
Pour interagir sur la table interactive, les sujets manipulaient successivement trois interacteurs
tangibles : 1-Palet, 2-Palet et Régle (voir figure 66-c). La régle utilisée lors de cette deuxieme
expérimentation mesurait 30 cm et le bord gradué de la regle coincidait avec le trait de coupe
projeté. Un boitier & 4 boutons était aussi présent sur la table interactive (voir figure 66-d).

8.1.2.1 Exercices

Les utilisateurs devaient réaliser deux exercices basés sur la sélection d’une ligne de coupe.
Le premier exercice consistait & réaliser six plans de coupe & des coordonnées précises (voir
tableau 14 page 208 en annexe B). La difficulté était croissante de la premieére coupe & la
derniére coupe. Les deux premiers plans de coupe devaient passer par un X ou un Y précis, les
quatre suivants devaient suivre une orientation particuliére en intersectant des points précis.
Le premier exercice consistait donc en la réalisation d’une série de six taches élémentaires (voir
définition 22 page 49), qui étaient la sélection d’une ligne de coupe. Ces taches élémentaires
se décomposent directement en actions.

Le deuxieme exercice était basé sur l'exploration du sous-sol. Un volume géométrique
était enfoui dans un cube plein. La position, 'orientation et la profondeur de ce volume
géométrique étaient aléatoires. Pour localiser, comprendre, reconnaitre et identifier la forme
du volume géométrique, des plans de coupe 2D devaient étre réalisés dans le cube.

Le deuxiéme exercice est différent du premier, dans le sens ou il existe un lien entre
les coupes. Les plans de coupe réalisés précédemment par l'utilisateur 1’aide a résoudre
mentalement le probléeme global qui est de reconnaitre la forme géométrique enfouie. Les
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Figure 66 : Configuration de l’étude formelle. (a) linterface graphique. (b) GeoTUI. (c) Les
interacteurs tangibles 1-Palet, 2-Palet et Reégle. (d) Le boitier a 4 boutons.

précédentes observations de 'utilisateur ont une conséquence directe sur la sélection de la
ligne de coupe suivante, voire sur la sélection des lignes de coupe & venir. C’est ainsi que
I'utilisateur planifie une stratégie d’exploration. La reconnaissance d’une forme géométrique
est une tache composée (voir définition 26 page 50). Elle se décompose en sous-tiches, qui sont
la sélection de diverses lignes de coupe, afin d’obtenir les plans de coupe qui vont permettre
de reconnaitre la forme géométrique. Ces sous-taches sont liées, par des relations temporelles
et structurelles (voir définitions 24 et 25 page 49), que 'utilisateur détermine pour effectuer
les plans de coupe qui lui permettent de reconnaitre la forme géométrique.

Pour que le deuxiéme exercice soit accompli en un temps raisonnable, les formes
géométriques a reconnaitre étaient des lettres de ’alphabet, positionnées dans le sens vertical.
Les géophysiciens réalisent des taches similaires lors de 1’étude de poches de sel. Toutes les
lettres de I'alphabet ne sont pas éligibles pour cet exercice. La lettre ne doit pas pouvoir étre
confondue par symétrie avec une autre lettre de ’alphabet (Par exemple, les lettres 'p’ et ’q’
ne sont pas éligibles). Les huit lettres retenues pour l'exercice étaient : A, T, V, R, H, X, K
et F.

8.1.2.2 Participants

Les participants étaient au nombre de douze. Les conditions expérimentales étaient entre-
sujets (between-subjects) : tous les sujets réalisaient les exercices avec les quatre conditions
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d’interaction. L’ordre de passage entre GUI et TUI a été contrebalancé. Dans les conditions
TUI l'ordre d’utilisation entre I-Palet, 2-Palet et Régle sur TUI a été contrebalancé. Le
protocole de 'étude formelle est détaillé dans I’annexe B (page 205).

L’échantillon était composé de trois femmes et de neuf hommes, agés de 23 & 66 ans,
et d’'une moyenne d’adge de 41 ans. La moyenne de 'auto-évaluation des compétences en
géophysique est de 2,8 pour I’échantillon (le minimum était 1 et le maximum était 6). Les
caractéristiques de 1’échantillon sont analysées dans 'annexe B.1.1 (page 205) et représentées
graphiquement sur la figure 83 (page 207) de I'annexe B. Les effectifs des groupes GUI/TUI et
TUI/GUI étaient parfaitement équilibrés et 'influence du facteur ordre de passage peut étre
prise en compte indépendamment des autres caractéristiques. Tous les participants étaient
droitiers.

L’étude formelle a généré un fichier journal de plus de 5.000 lignes et les données recueillies
portent sur un total de 96 exercices et 838 lignes de coupe sur une durée de 9 heures
d’expérimentations.

8.2 Résultats issus des observations

Nous présentons dans ce sous-chapitre les résultats issus des observations effectuées durant
les deux expérimentations par les observateurs et par les meneurs d’expérimentation. Nous
commencons par I’acceptation et la prise en main des interfaces, puis Iattitude des utilisateurs
avec GeoTUI, l'organisation de l'espace de travail, I’association des interacteurs tangibles a
la tache a accomplir, la manipulation de la régle et enfin les configurations d’utilisation des
mains.

8.2.1 Acceptation et prise en main

8.2.1.1 GUI

L’obtention d’une ligne de coupe avec l'interface graphique de JOHN s’opeére par la saisie
des coordonnées de la ligne de coupe. Lors de I’étude pilote, la sélection d’une ligne de coupe
avec la GUI se faisait dans une boite de dialogue (voir figure 67). Cette interaction a été
tres difficile & utiliser. En plus de calculer les coordonnées de la ligne de coupe, 'utilisateur
devait comprendre comment saisir les coordonnées dans la boite de dialogue. De nombreux
utilisateurs ont échoué ou ont refusé de faire certaines coupes, voire ont abandonné malgré les
explications du meneur de 'expérimentation. Selon Beaudouin-Lafon [Beaudouin-Lafon 97]
la manipulation indirecte des boites de dialogue ne respecte pas le principe des « opérations
rapides, incrémentales et réversibles dont l'effet sur les objets d’intérét est immédiatement
visible » énoncé par Shneiderman [Shneiderman 83|, ce qui diminue 'efficacité de l'interaction.
Ceci explique que pour le premier exercice, les sujets s’y sont repris a plusieurs fois pour réaliser
les coupes, et que le taux d’échec et d’abandon soit si élevé (29 coupes réalisées sur 50). Le
logiciel JOHN est un logiciel de développement de nouveaux algorithmes de tomographies,
mais une manipulation directe & la souris aurait été plus représentative des logiciels qui
existent actuellement en géophysique. Ce fut le cas lors de ’étude formelle.
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Figure 67 : La boite de dialogue, de l'interface graphique de JOHN, qui permet de sélectionner
les coordonnées d’un plan de coupe.

8.2.1.2 TUI

Aucune explication n’était donnée sur l'utilisation des interacteurs tangibles lors de la
premiére expérimentation. La manipulation de la régle était évidente pour tous les sujets
pour spécifier la ligne de coupe sur la carte géographique, mais quelques-uns n’ont pas su
comment obtenir le plan de coupe et sont restés en échec plus ou moins longtemps. Certains,
apres avoir scruté le plan de travail ont fini par identifier le boitier & boutons comme 'outil
réalisant cette opération. D’autres n’ont pas eu l'intuition d’utiliser le boitier & boutons avant
de recevoir des explications de la part du meneur de I'expérimentation (& partir de deux
minutes d’exercice pour ne pas laisser 1'utilisateur en échec trop longtemps). Une fois le role
du boitier a boutons identifié, son utilisation est vite devenue automatique pour tous les sujets.
Aucun rejet n’a été exprimé ou observé. Notons que GeoTUI est une interface innovante et
que les sujets la découvrent pour la premiere fois, ce qui peut induire de la curiosité et de
I’enthousiasme a prendre en compte.

Lors de la deuxiéme expérimentation, des explications sur la manipulation du boitier
a boutons, de I-Palet, de 2-Palet, de Régle et de la souris étaient données par le meneur
de I'expérimentation. La prise en main de 2-Palet, de Régle et de la souris était immédiate.
L’utilisation du boitier a boutons a aussi été tres rapide, apres seulement quelques coupes tous
les sujets avaient automatisé 1'utilisation du boitier a boutons. Par contre, certains utilisateurs
ont rencontré de grosses difficultés avec I1-Palet. Son utilisation n’est pas évidente, que ce soit
pour viser I’ancre avec la croix ou pour utiliser conjointement le bouton Clic situé sur le boitier
& boutons lors de la manipulation de 1-Palet. De plus, une erreur de conception en rendait
I'utilisation difficile. Une information signifiant que I’ancre est accrochée au palet manquait.
Afin de prévenir les erreurs de mode (accroché/désaccroché), soit le bouton Clic devrait étre
maintenu pour accrocher ’ancre et relaché pour désaccrocher ’ancre, soit 1'ancre devrait
changer de couleur ou disparaitre (c.d.d. par la deuxieéme boucle de rétroaction numérique
[Ishii 08] décrite page 25, ou, selon les termes de I'interaction instrumentale, par retour visuel
via la représentation de I'instrument logique [Beaudouin-Lafon 97]). La manipulation du palet
a donc été beaucoup plus longue & apprendre, mais aucun utilisateur n’a décidé de ne pas
continuer. La manipulation de 1-Palet était mieux réussie au deuxiéme exercice, mais en
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majorité les utilisateurs n’étaient pas performants.

8.2.2 Attitude des utilisateurs avec GeoTUI

L’absence de graduation sur la carte géographique a suscité sur GeoTUI des réflexes comme
ceux que les utilisateurs auraient pu avoir sur une vraie carte géographique en papier. Par
exemple, un utilisateur a utilisé la regle pour mesurer les axes sur la table, et un autre a utilisé
ses doigts pour reporter des distances (voir figure 68-e,f page ci-contre). L’affichage de la carte
géographique a méme la table, encourage ce type de taches “hors ligne”, qui sont effectuées
sans le systeme informatique.

Définition 28 (Tache “en-ligne” et tache “hors ligne”) : Les taches “en-ligne” sont
effectuées par lutilisateur avec le systéme informatique, alors que les taches “hors-ligne” sont
réalisées par 'utilisateur sans support informatique. [Balbo 94]

8.2.3 Organisation de ’espace de travail

Lors de I’étude pilote, le sujet recevait les accessoires dans la boite en carton. Les
données sur lesquelles il devait travailler étaient déja affichées sur la table et l'utilisateur
était invité a disposer ses accessoires sur la table pour travailler de maniere confortable. Il
disposait alors les accessoires sur la table et organisait son espace de travail. Les différentes
dispositions des accessoires ont été relevées pour chacun des sujets et sont schématisées dans
le tableau 5 page 161. Les sujets ont soit positionné la regle verticalement a droite de la
carte géographique, soit horizontalement en dessous. Les palets ont été placés en tas ou
alignés. Le sujet 8 n’a pas extrait les palets de la boite en carton. Le sujet 6 a posé les
interacteurs tangibles a I’envers. Il pensait que les marques en tissu servaient a faire glisser
les objets sur le plateau de la table. Nous avons constaté qu’une fois le boitier & boutons
mis en place, les utilisateurs ne changeaient plus, relativement & la carte, sa position. Seuls
de faibles ajustements de 'orientation du boitier a boutons et des déplacements de quelques
centimetres ont été observés. Exception du sujet 4 qui a déplacé le boitier a boutons deés le
début du premier exercice : le boitier a boutons était posé sur la zone de projection, a droite
de la carte géographique, apres avoir été sorti de la boite en carton et 'utilisateur ’a déplacé a
gauche de la carte (voir figure 69). Parmi les dix sujets, tous ont placé le boitier de validation
en dehors de la zone de projection, sauf deux (Sujets 6 et 9) qui 'ont mis de part et d’autre
de la frontiere de la zone de projection. Nous voyons ici 'avantage d’un boitier & boutons
dont le placement n’est pas restreint a la zone de projection et qui permet & I'utilisateur de
configurer son espace de travail plus confortablement sans occulter les données. La répartition
par sujet pour les principales dispositions observées est présentée dans le tableau 6 page 162.

Le boitier & boutons a été placé & gauche de la zone de projection par 80% des sujets, et
a droite par 20%. La regle a été placée & droite de la zone de projection en position verticale
par 50% des sujets et en dessous en position horizontale par 50%. Les palets ont été placés
en ligne par 30% des sujets et groupés par 60%. Les palets ont été groupés & droite de la
zone de projection pour 40% des sujets. Presque aucun des placements ne sont identiques et
chaque utilisateur possede, par son anatomie, un placement confortable du boitier qui lui est
propre. Nous avons établi la disposition la plus probable et celle moins probable a partir des
configurations mises en place par les 10 sujets (voir figure 70 page 160). Le boitier & boutons
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Figure 68 : Attitude des utilisateurs avec GeoTUI (a,b,c) Un sujet se léve. (d) Un sujet et le
meneur de l'expérimentation discutent autour de la carte. (e,f) Un sujet utilise
ses doigts pour reporter des distances sur la carte géographique. (Extraits du film
réalisé pendant l’étude pilote)
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Figure 69 : Le sujet 4 (Droitier) change la position du boitier & boutons.
(a) Apres extraction de la boite en carton, le boitier a boutons est placé par
lutilisateur sur la zone de projection a droite de la carte géophysique.
(b) dés le début du premier exercice, l'utilisateur déplace le boitier a boutons d
gauche de la zone de projection.
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Figure 70 : Configuration de l’espace de travail
(a) La disposition la moins probable.
(b) La disposition la plus probable.

n’est jamais placé en haut de la zone de projection, ce coté étant & 'opposé de la table du
point de vue de I'utilisateur. La disposition la plus probable n’est jamais apparue. En effet,
la disposition dépend notamment de ’anatomie de 1'utilisateur.

Lors de la deuxiéeme expérimentation, les interacteurs n’étaient pas donnés a l'utilisateur
dans un carton. Pour ne pas influencer ou contraindre 1'utilisateur, le boitier & boutons était
initialement placé en haut de la zone de projection. Ainsi, tous les utilisateurs ’ont déplacé a
I’endroit qui leur convenait pour en faire une manipulation aisée.

8.2.4 Association des interacteurs tangibles a la tache a accomplir

Lors de 1'étude pilote les sujets avaient & disposition six palets, une régle et un boitier
& boutons. Lorsqu’il a été demandé aux sujets de réaliser des plans de coupe depuis la
carte géographique, aucun n’a utilisé les palets. Durant toute l’expérimentation, la regle a
été choisie par tous les sujets pour la tache de sélection d’une ligne de coupe. La regle est
donc représentative de cette tache alors que les palets ne le sont pas du tout.

Quelques-uns des sujets se sont interrogés sur la présence des palets. Ils se demandaient
quel était leur role. Deux sujets, alors qu’ils avaient trouvé une marque lors du deuxieme
exercice, ont pointé la marque trouvée avec un palet en se demandant s’il allait se passer
quelque chose.

Ce résultat était prévisible. Cependant, il confirme le fort pouvoir “intuitif” de la regle.
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Tableau 5 : Configuration de l’espace de travail avec GeoTUI : les différents placements des
instruments sur la table interactive. La main dominante est indiquée pour chaque
sujet par D (droitier), G (gaucher) et A/X (ambidextre avec préférence pour la
main X).
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Tableau 6 : Placements des accessoires par les sujets. Les positions sont indiquées
relativement a la zone de projection et a la carte géographique.

‘ ‘ ‘ Boitier ‘ ‘ Regle ‘ ‘ Palets ‘
‘ Position H a boutons H Verticale ‘ Horizontale H En ligne ‘ Groupés ‘ Autre ‘
| A droite | 20% | 50% | | 10% | 40% | |
Agucie | % | | [ | .
| En bas au centre || | ‘ 40% | 20% | 20% | ‘
‘ En bas 4 gauche H 50% H ‘ H ‘ ‘ ‘
| En bas a droite || [ \ 10% | \ \ \

| | | |

‘ Dans la boite H H

Ce facteur est important pour un interacteur tangible qui doit étre utilisé pour une tache
fréquente et étre pris par 'utilisateur parmi d’autres interacteurs sur la table.

8.2.5 Manipulation de la regle

La longueur de la regle offre a I'utilisateur de nombreuses possibilités de manipulation,
que ce soit pour la position des mains, ou pour exercer de multiples pressions sur différents
points de controle avec les cinq doigts de la main. Ces multiples points de contrdle permettent
de manipuler la régle dans toutes les orientations et sont combinés avec les mouvements des
mains et des bras. Les multiples configurations des doigts restent difficiles & observer et a
identifier lors des expérimentations. Par contre, des observations ont été réalisées, sur les
différentes configurations des mains sur la régle, tout au long de la premiere expérimentation.
Les quatre principales configurations qui ont été répertoriées sont les suivantes :

— une main au milieu,

— une main sur une extrémité,

— deux mains sur une extrémité,

— deux mains opposées aux deux extrémités.

Les occurrences de ces configurations ont été comptabilisées, apreés visionnage et
dépouillement des films des cing sujets, pour lesquels les exercices ont été filmés completement
(soit 2h30 de vidéo). Pour la coupe No 1, qui est une coupe Est-Ouest, 67% des sujets ont
préféré manipuler la régle avec une main & chaque extrémité (voir figure 71-a page 164). Pour la
coupe No 2, qui est une coupe Nord-Sud, les sujets ont manipulé la régle essentiellement avec,
pour 33%, une main sur une extrémité ou avec, pour 33%, deux mains sur une extrémité (voir
figure 71-b). Pour la coupe No 3, qui est une coupe Est-Ouest, 67% des sujets ont manipulé
la regle avec une main (voir figure 71-c), ou bien ont commencé avec deux mains aux deux
extrémités avant de finir d’ajuster avec une seule main sur une extrémité (voir figure 71-d).
Pour la coupe No 4, qui nécessite plus d’ajustements des deux points de passage de ligne
de coupe (par le milieu du segment Nord et le quart du segment Ouest), 57% des sujets ont
manipulé la régle avec deux mains sur les extrémités. Pour les deux coupes No 5 orthocentrées,
qui impliquent un changement d’orientation de la regle & 90 degrés, les sujets ont manipulé
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Tableau 7 : Positions des mains des cing utilisateurs ciblés pour la manipulation de la régle.

’ Une main ‘ Deux mains ‘
au milieu sur 1 sur 1 sur les 2
extrémité | extrémité | extrémités
Exercice 1 | No 1 17% 17% 0% 67%
No 2 17% 33% 33% 17%
No 3 0% 67% 0% 33%
No 4 14% 29% 0% 57%
No 5 29% 29% 0% 43%
| | Total |  16% | 34% | 6% | 44% |
‘ Exercice 2 ‘ 2% ‘ 93% ‘ 3% ‘ 2% ‘
| TOTAL | 5% | 81% | % | 10% |

la regle & 43% avec deux mains aux extrémités, et le taux de 29% pour la main au milieu de
la regle (voir figure 71-e) est le plus élevé de toutes les coupes. Pour le deuxieme exercice,
93% des sujets ont manipulé la régle avec une main sur une extrémité (voir figure 71-f). Les
occurrences des configurations de manipulation sont répertoriées dans le tableau 7.

Les manipulations observées suivant les deux exercices sont différentes. La manipulation
4 deux mains est presque inexistante dans le deuxiéme exercice (2%) alors qu’elle est
prépondérante pour le premier exercice (44%). Pour le premier exercice ceci peut étre expliqué
par une recherche de précision et des lignes de coupe articulées dans toutes les directions.
Pour le deuxiéme exercice, la navigation dans le cube pour rechercher les points d’impacts
n’a pas exigé de lignes de coupe complexes aux utilisateurs. Les sujets ont navigué dans le
cube par balayage systématique, en faisant principalement une série de coupes Nord-Sud.
La manipulation avec une main au milieu de la reégle reste minoritaire (5% au total), cela
est stirement da a la volonté de 'utilisateur de ne pas masquer la carte avec son bras. Mais
cette manipulation est tout de méme beaucoup utilisée lors du premier exercice (16%) pour
changer la régle de position. La manipulation avec une main sur une extrémité de la regle
(34% pour le premier exercice et 93% pour le deuxiéme), lors d’une position Nord-Sud, se
fait dans 100% des cas sur l'extrémité la plus proche de l'utilisateur (voir figure 71-b,f page
suivante). Au-dela du probléeme de masquage de la carte, cette configuration de manipulation
trouve une explication par des difficultés d’accessibilité [Toney 06], lorsque 'utilisateur est
assis. Lorsque la regle est en position Nord-Sud, 'extrémité opposée de la regle est difficile a
saisir, a cause de la limitation engendrée par la longueur du bras de I'utilisateur. De méme,
il est plus reposant pour le sujet d’avoir sa main devant lui, plutdt de devoir tendre le bras.

Le choix d’une regle plate et large, facilement manipulable, plutét que d’une regle carrée,
est ainsi justifié.

8.2.6 Configurations d’utilisation des mains

Lors de la deuxieme expérimentation, les occurrences des configurations d’utilisation des
mains ont été observées durant les deux exercices. Les mains utilisées pour la manipulation
des trois interacteurs tangibles (1-Palet, 2-Palet et Régle) et le pourcentage des sujets qui
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(e)

Figure 71 : Positions les plus fréquentes des mains sur la régle. (a) pour la coupe No 1. (b)
pour la coupe No 2. (¢,d) pour la coupe No 3. (e) pour la coupe No 5. (f) Lors
du deuxiéme exercice. (Photos extraites du film réalisé pendant l'étude pilote)
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ont laissé, au moins une fois, une main sur le boitier & boutons pendant plusieurs coupes
consécutives, sont présentés a la figure 72 page suivante. Les douze sujets étaient tous droitiers.
La main dominante (MD) était donc la main droite, et la main non-dominante (MND) était
la main gauche, pour tous les sujets. Le boitier & boutons a été placé a droite de la zone de
projection par 83% des sujets, et & gauche par 17% des sujets.

Lors de 'utilisation de l'interacteur tangible I1-Palet, une main est souvent laissée sur
le boitier de validation lors des deux exercices (58% et 57% des sujets), tandis que l'autre
déplace le palet. La présence du bouton Clic sur le boitier a boutons, pour activer les ancres
physiques, incite & utiliser cette configuration, afin d’optimiser les déplacements des mains.
Dans ce cas, le sujet réalise des actions composées [Bailly 05], et l'interaction bi-manuelle
est pratiquée de maniere séquentielle sur deux dispositifs d’interaction de nature différente.
Avec 1-Palet, les sujets n’ont jamais pratiqué la manipulation & deux mains de 'interacteur
tangible. Ils ont toujours pratiqué une manipulation & une main de l'interacteur tangible, sans
qu’une préférence se prononce pour la main droite (54% et 50% des manipulations lors des
deux exercices) ou la main gauche (46% et 50% des manipulations).

Lors du premier exercice avec 2-Palet, aucun sujet n’a laissé de main sur le boitier &
boutons. Des manipulations de l'interacteur tangible ont été effectuées avec uniquement la
main droite (21%), et cette méme main a ensuite été utilisée pour valider la ligne de coupe
avec le boitier & boutons. Ces manipulations avec la main droite seule ont été effectuées
sur chacun des deux palets. Dans ce cas, malgré la présence de trois entités (un interacteur
tangible composé de deux palets, et un boitier & boutons), une seule main était donc utilisée.
Lors du deuxie¢me exercice, les manipulations de 2-Palet & une seule main représentaient 16%
des manipulations, 8% pour la main gauche et 8% pour la main droite. Ces manipulations
4 une main ont été effectuées par les 10% des sujets qui ont laissé une main, au moins une
fois, sur le boitier & boutons, pendant plusieurs coupes consécutives. Les manipulations des
deux palets avec la main droite ont été effectuées par un des deux sujets qui avait posé le
boitier a boutons & gauche de la zone de projection. Cependant, lors des deux exercices avec
2-Palet, l'interaction & deux mains était majoritaire (79% et 84% pour les deux exercices),
car elle permet de positionner les deux palets dans le méme temps (interaction bi-manuelle
symétrique simultanée).

Lors de 'utilisation de Régle, les manipulations ont été différentes selon ’exercice effectué.
Lors du premier exercice (sélection de coordonnées précises), les sujets ont majoritairement
manipulé la régle & deux mains (64%) plutdt qu’a une main (36%). Et les manipulations &
une main ont été pratiquées autant de fois avec la main gauche qu’avec la main droite (18%
chacune). Certaines de ces manipulations & une main ont été réalisées alors que le sujet avait
laissé son autre main sur le boitier (que le boitier soir placé & gauche ou & droite), tandis
que d’autres ont été réalisées avec une seule main qui servait aussi aux actions du boitier
& boutons. La prépondérance de la manipulation de la régle avec deux mains (64%) lors
de cet exercice peut s’expliquer par une recherche de précision. Lors du deuxiéme exercice
(rechercher et reconnaitre une forme géométrique), les manipulations de la regle effectuées
4 deux mains représentent 42% des manipulations, alors que les manipulations & une main
totalisent 58% des manipulations, et 75% des sujets ont laissé une main, au moins une fois,
sur le boitier & boutons, pendant plusieurs coupes consécutives. Les manipulations de la regle
avec une main ont été effectuées alors que l'autre main (gauche ou droite) était laissée sur le
boitier (placé & gauche ou & droite). Concernant les manipulations & une main de la regle, les
sujets ont majoritairement effectué ces manipulations avec leur main gauche (ici la MND) en
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Manipulation de Laisse 1 main
I"interacteur tangible sur le boitier

1P

2P

Manipulation avec la main gauche uniquement
- Manipulation avec les deux mains
I Manipulation avec la main droite uniquement

Figure 72 : Positions des mains des utilisateurs. Répartition, par exercice, des manipulations,
a une main (gauche ou droite), et 4 deux mains, des interacteurs tangibles 1-Palet
(1P), 2-Palet (2P) et Régle (R), et pourcentage des sujets qui ont laissé posée,
au moins une fois, leur main sur le boitier a boutons pendant plusieurs coupes
consécutives.

gardant leur main droite (ici la MD) sur le boitier de validation. Selon Guiard [Guiard 87]
cette configuration de manipulation bi-manuelle asymétrique n’est pas optimale. En effet,
I’action discrete étant plus facile & réaliser que 'action continue on s’attendrait & ce que la
MD, qui est supérieure & la MND, prenne en charge les actions continues. Notre analyse est
que cette configuration MD / MND est une conséquence du positionnement du boitier de
validation par les utilisateurs au début de ’exercice. Toute liberté était laissée a 'utilisateur
pour disposer ses dispositifs d’interaction sur ’espace de travail. Le boitier a généralement été
positionné a droite de la carte. Cette attitude est logique dans une vue occidentale : “je fais
puis je valide” dans un espace d’action de gauche & droite. En conclusion, la manipulation de
la régle avec la MND est restée “confortable” pour les utilisateurs puisqu’ils n’ont pas éprouvé
le besoin de modifier leur espace de travail. Cela renforce le fait que l'interacteur tangible
Regle est bien adapté a la tache de coupe.

Une remarque issue des observations peut étre faite a propos de 'attitude des sujets qui
manipulaient 2-Palet ou Régle avec une seule main, et qui utilisaient aussi cette main pour le
boitier de validation. Ils étaient accoudés et la main inutilisée servait & soutenir leur menton.
Ils n’ont exprimé ni embarras, ni ennui, mais réalisaient tranquillement leur exercice.

8.3 Résultats quantitatifs des manipulations durant I’étude
pilote

A T’aide du logiciel de visualisation de traces® , les lignes coupe qui ont été réalisées par
les sujets sur la carte géographique et enregistrées dans les fichiers journal, lors des deux
exercices, sont redessinées sur des images miniatures.

Dans ce sous-chapitre, nous présentons l’analyse des lignes de coupe effectuées pour

3Décrit en annexe I du supplément disponible & I’adresse http://www.labri.fr/perso/riviere/pub/
these-riviere-2009-extra.pdf
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Figure 73 : Nombre de lignes de coupe réalisées lors du premier exercice de l’étude pilote par
numéro de coupe.

I’exercice 1, la supériorité des propriétés physiques sur les propriétés numériques, la justesse
des lignes de coupe de 'exercice 1, les stratégies de navigation pour ’exercice 2 et enfin le
nombre de points d’impacts trouvés pour ’exercice 2.

8.3.1 Analyse des lignes de coupe effectuées pour ’exercice 1

La coupe No 1 est fausse sur TUI pour le sujet 1 et sur GUI et pour le sujet 2 (premiers
passages en paralleles). Ceci est di a une erreur dans 1’énoncé, qui demandait une coupe
en X = 3km au lieu de Y = 3km. L’erreur dans ’énoncé a été corrigée pour les autres
sujets. Pour la réalisation du premier exercice avec la GUI, un total de 29 coupes sur 50
a été exécuté par les sujets. Alors que, avec la TUI, un total de 47 coupes sur 50 ont été
exécutées. Le nombre de coupes réalisées est présenté sur la figure 73. Des coupes n’ont pas
été exécutées avec la GUI, la raison est un fort taux d’échec ou d’abandon des sujets. Avec
la TUI, le taux d’échec ou d’abandon est nul, cependant, trois lignes de coupe n’ont pas été
enregistrées dans le fichier journal, car les utilisateurs ont positionné la régle, mais n’ont pas
validé avec le bouton OK pour obtenir le plan de coupe correspondant. Cela est peut étre di
a une incompréhension de ’énoncé. Les sujets ne ressentant pas la nécessité, pour les besoins
de I'exercice, de visualiser le plan de coupe apres avoir positionné la regle au bon endroit.

Des confusions, entre les cardinalités Ouest et Est, ont été observées chez cing des dix
sujets lors de la réalisation des coupes No 3 et 4 (Sujets 1, 3, 7, 9 et 10). Ces erreurs peuvent
étre dues & une réelle confusion des cardinalités par les sujets. Cependant, sur la GUI, la
cause est plus incertaine, car cela peut aussi étre dii & une erreur de saisie dans la boite de
dialogue. Avec la TUI, les sujets 1, 7 et 9 ont fait la confusion. Avec la GUI, les sujets 3 et
10 ont fait la confusion. Concernant les sujets 7 et 9 les confusions ont pu étre uniquement
constatées avec la TUI, car ils n’ont pas exécuté les coupes No 3 et 4 avec la GUI. Les sujets 1,
3 et 10 ont donc fait la confusion sur une seule des deux interfaces. Ces sujets ne semblent
donc pas avoir de problémes avec les cardinalités, et 'erreur a pu étre induite par 'utilisation
de l'interface (une erreur sur TUI, deux sur GUI). Concernant GeoTUI, ’ajout d’une rose des
vents affichant les points cardinaux & coté de la carte géographique peut étre envisagé.
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8.3.2 Supériorité des propriétés physiques

Beaucoup de coupes sont cependant décalées d’une distance réguliere parallelement a la
ligne de coupe attendue. Ce décalage régulier est dii & une erreur de conception de la regle
utilisée lors des expérimentations. Le fait est, que pour des raisons techniques, les marqueurs
sont collés sur le bord non gradué de la regle. En effet, le bord gradué étant légerement incliné,
cela entraine des reflets perturbateurs pour le processus de vision par ordinateur. Ainsi les
marqueurs sont collés sur le bord opposé, le bord non gradué, qui lui n’est pas incliné. Les
conséquences que pouvait avoir la dissociation, entre le bord actif de la régle pour le systéme
informatique, et le bord gradué de la regle, n’avaient pas été anticipées lors de la conception.
En corrélation avec les observations menées lors des expérimentations, une préemption des
propriétés numériques de la regle, par les propriétés physiques de la regle, a été mise en
évidence. Certains sujets n’ont simplement pas identifié qu’un des bords de la régle était actif
pour le systéme, et ont utilisé le bord gradué comme étant le bord qui permet de sélectionner
la ligne de coupe. Leurs premiéres coupes sont décalées (voir les coupes No 1 et 2 du sujet 10,
ainsi que les coupes No 1, 2, 3 et 4 du sujet 5), jusqu’a ce qu’ils se rendent compte de leur
méprise. D’autres sujets ont utilisé correctement la regle au début des exercices, puis se sont
trompés au cours de ’exercice. Leurs premieres coupes sont correctes, puis ils oublient que
le bord gradué n’est pas le bord & utiliser (la coupe No 3 du sujet 4, et la coupe No 4 du
sujet 8). Le sujet 8 s’est rendu compte apres coup, au moment ou il est retourné a la carte
géographique, que sa coupe No 4 était incorrecte, et a recommencé la coupe No 4 une deuxiéme
fois avec le bord actif de la régle, aprés avoir exprimé oralement sa méprise.

En s’appuyant sur la formalisation d’outils mixte [Coutrix 06], cette méprise peut
s’expliquer par une supériorité des propriétés physiques de l'interacteur tangible par rapport
a ses propriétés numériques. La regle est un outil connu et régulierement utilisé par les
géophysiciens. En extrapolant, son usage en tant qu’interacteur tangible ne doit pas dévier de
son usage courant. Les propriétés numériques doivent correspondre aux affordances offertes
par les propriétés physiques de 'interacteur tangible.

Ces confusions montrent qu’une représentation intangible de la ligne de coupe par un trait
n’est pas nécessaire avec la regle. Représenter la ligne de coupe de maniere tangible par le
bord gradué de la regle est suffisant. Lors de la deuxiéme expérimentation la ligne de coupe
était définie par le bord gradué de la regle et cependant nous avons conservé le trait. La raison
est que notre systéme ne permet pas toujours de faire passer précisément la ligne de coupe le
long du bord gradué de la regle et un 1éger écart est souvent observé.

8.3.3 Justesse des lignes de coupe de I’exercice 1

Soit D, la droite associée a la ligne de coupe effectuée par l'utilisateur, soit D, la
droite associée a la ligne de coupe attendue, soit ABCD le rectangle déterminant la carte
géographique, la distance d mesurée en pixels, entre les lignes de coupe réalisées par les
sujets, et les lignes attendues lors du premier exercice, est calculée ainsi :

Définition 29 (Distance entre deux droites qui instersectent un rectangle) :

Soient deuz droites D et D, et soit ABCD un rectangle, tels que D, et D, intersectent
ABCD. Soient P et P’ les points d’intersection de D, avec les bords du rectangle ABCD,
et soient Q et Q' les points d’intersection de D, avec les bords du rectangle ABCD, tels que
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— — —_— ——
PP’ et QQ' de méme sens (PP'.QQ" > 0).
Posons dl la distance euclidienne entre P et Q, et d2 entre P’ et Q'.

a1 =\ Q- P2+ (@ -R)?  d2= /(@ - P2+ (@, - P

Nous définissons la distance d entre les droites D, et D, par la moyenne des deux distances dl
et d2, avec 1 comme coefficient pour la distance minimum, et 1 + |d1 — d2| comme coefficient
de confiance pour la distance mazimum :

~ min(dl,d2) + (1 + |d1 — d2]).maz(dl, d2)

d 21 [dl — &2]

La distance d est calculée pour chaque ligne de coupe effectuée par les sujets. La distance
d nous permet de classer les lignes de coupe ainsi :
— 0 <d < 3: exactes (correspond & la ligne de coupe attendue),
3 < d <10 : presque exactes (correspond presque a la ligne de coupe attendue),
— 10 < d < 20 : proches (ressemble a la ligne de coupe attendue),
20 < d < 100 : éloignées (éloignée de la ligne de coupe attendue),
d > 100 : aberrantes (ne correspond aucunement a la ligne de coupe attendue).

Les bornes ont été choisies empiriquement.

Lors de cette analyse, les coupes No 1 erronées, du sujet 1 sur la TUI et du sujet 2 sur la
GUI, & cause de I'erreur de I’énoncé, sont ignorées. Les coupes sur TUI qui ont souffert d'un
décalage du & la confusion du bord actif de la régle sont aussi ignorées (coupes No 1, 2, 3
du sujet 5, coupe No 2 du sujet 9, coupes No 1 et No 2 du sujet 10, coupe No 3 du sujet 4,
et coupe No 4 du sujet 8 méme s’il a rectifié par une nouvelle coupe exacte). Pour les deux
dernieres coupes a réaliser en No 5, aucun décalage du a la confusion du bord actif de la regle
n’a été observé.

Lors des exercices sur la GUI, 100% des 8 coupes No 1 et des 9 coupes No 2 sont exactes.
La coupe No 3 a été effectuée par seulement 2 des 10 sujets, 50% des coupes sont exactes et
50% éloignées. Pour les coupes No 4, deux sujets ont fait la confusion entre 'Est et 1’Ouest
(Sujets 3 et 10). En réalisant une symétrie horizontale des coupes réalisées par ces deux sujets,
I'une est presque exacte (sujet 3, distance=3,4 pixels apres inversion), et I'autre est éloignée
(sujet 10, distance=76 pixels apres inversion). Dans ce cas, parmi les 4 coupes réalisées, 75%
sont exactes et 25% sont éloignées. Concernant les deux coupes demandées pour le No 5,
seulement 5 sujets sur 10 les ont réalisées. Les deux lignes de coupe a réaliser en No 5, ont
pour but d’obtenir deux plans de coupe orthogonaux passant par le centre de la carte. La
coupe No 5-1, direction Nord-Sud, a été moins bien réalisée (20% exactes, 20% presque exactes
et 60% aberrantes) que la coupe No 5-2, direction Est-Ouest (80% exactes et 20% éloignées).

Lors des exercices sur la TUI les coupes No 1 sont presque exactes & 43%, proches & 43%
et aberrantes & 14%. Les lignes de coupe presque exactes sont celles des sujets TUI/GUI. Les
coupes des sujets GUI/TUI sont moins précises.

Les coupes No 2 sont presque exactes & 14%, proches & 43% et éloignées & 43%. Les
utilisateurs sont moins performants pour les lignes de coupe No 2 comparées aux lignes de
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coupe No 1. La différence entre ces deux coupes est que I'une est une coupe orientée Est-Ouest
(No 1) et 'autre Nord-Sud (No 2). D’autre part, les observations réalisées sur la position des
mains de cinq sujets informe que 67% d’entre eux ont manipulé la régle & deux mains pour la
coupe No 1, alors que 83% d’entre eux ont manipulé la régle & une main pour la coupe No 2
(voir tableau 7 page 163). La manipulation & deux mains semble favoriser la précision. Mais
cette remarque doit étre pondérée par I'absence de graduation sur la carte géographique, et
I'incertitude qu’elle implique. Par exemple, un utilisateur a utilisé la regle pour mesurer les
axes sur la table (voir sous-chapitre 8.2.2 page 158).

Pour la coupe No 3, deux sujets ont fait la confusion entre I’Est et ’Ouest de la carte
géographique (Sujets 1 et 9). En réalisant une symétrie horizontale de la coupe No 3, les deux
coupes des sujets 1 (distance=0) et 9 (distance=2,5) sont exactes. Dans ce cas 67% des lignes
de coupe effectuées sont exactes (4/6). Pour la réalisation de la coupe No 3, le pointage des
extrémités des segments de la carte n’est pas entravé par ’absence de graduation de la carte
géographique. La précision la régle en tant qu’interacteur tangible est ici mise en évidence.

Pour la coupe No 4, trois sujets ont fait la confusion entre I'Est et 'Ouest de la carte
géographique (Sujets 1, 7 et 9). Aprés une symétrie horizontale de la coupe No 4, les deux
coupes des sujets 1 (distance=19,2) et 9 (distance=14) sont proches, et la coupe du sujet 7
(distance=30,1) est éloignée. Dans ce cas, parmi les 9 coupes réalisées, 22% sont presque
exactes, 44% sont proches et 33% éloignées.

Concernant les deux coupes en No 5, qui consistent a obtenir deux plans de coupe
orthogonaux passant par le centre de la carte, le sujet 10 a réalisé deux coupes différentes des
autres sujets. Plutot que de faire passer les deux lignes par le milieu des segments de la carte,
les lignes qu’il a réalisées passent par les coins de la carte. En ce qui concerne la justesse de
lignes de coupe, 15% des coupes sont exactes (3/20), 45% sont presque exactes (9/20), 15%
sont éloignées (15/20) et 25% sont éloignées (5/20). Contrairement & 'utilisation de la GUI,
la justesse des deux coupes No 5-1 et No 5-2 est semblable.

Au final, 79% des coupes sur GUI sont exactes, contre 14% sur TUI L’absence de
graduation sur la carte géographique implique une incertitude certaine quand & la réalisation
de l'exercice avec la TUI. Des lors, en capitalisant les coupes exactes, presque exactes et
proches, afin de prendre en compte l'incertitude due a l’absence de graduation, la TUI
totalise 71% (35/49) de coupes justes contre 81% (35/49) avec la GUIL Et en ne s’intéressant
uniquement qu’aux coupes No 3, 4 et 5, ou la graduation avait une importance moindre, la
TUI totalise 71% de coupes justes (25/35) contre 63% (10/16) avec la GUL

Les résultats ci-dessus sont reportés sur les graphiques des figures 73 page 167 et 74 page
ci-contre.

L’analyse de la justesse des résultats selon l'ordre de passage des sujets indique une
supériorité des utilisateurs ayant commencé sur TUI, par rapport & ceux ayant commencé
sur GUL Les sujets GUI/TUI ont réalisé 32% de coupes exactes (12/38) contre 45% pour
les sujets TUI/GUI (20/44). Méme par effet d’apprentissage, les sujets GUI/TUI ont réalisé
9% de coupes justes sur TUI (2/23), alors que les sujets TUI/GUI en ont réalisé 19% en
commengcant sur TUI (5/26). Les résultats selon l'ordre de passage sont présentés sur les
graphiques de la figure 75 page 173.

La précision semble donc meilleure avec GUI qu’avec TUI. Mais nous minimisons ces
résultats pour plusieurs raisons. En effet, sur TUI, I'absence de graduation sur la carte ne
permettait pas a l'utilisateur de spécifier des coordonnées précises. Par exemple, des sujets
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Figure 74 : Justesse des lignes de coupe réalisées sur GUI et TUI, lors du premier exercice
de létude pilote, de l’ensemble(d gauche) et par numéro de coupe (4 droite).
Résultats ignorant les coupes aberrantes, sur GUI et TUI, dues a [’erreur dans
l’énoncé ainsi qu’aux problemes de décalage du bord de la régle sur TUI. Résultats
prenant en compte, sur GUI et TUI, une correction par symétrie horizontale de
la confusion entre Est et Ouest.
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ont méme utilisé leurs doigts pour reporter des mesures sur la carte. Tandis que, sur GUI,
les utilisateurs pouvaient saisir au clavier les coordonnées précises qui étaient demandées.
Pourtant, I’avis des sujets est que la manipulation directe sur la TUI était plus stre car, avant
de saisir les coordonnées dans la boite de dialogue, les utilisateurs ont réalisé des calculs sur
papier, ce qui a entrainé des erreurs et des incertitudes chez les sujets. Méme si la précision de
la TUI est perfectible, elle doit d’abord étre comparée avec une manipulation directe sur GUI
et en affichant les coordonnées de la coupe en cours de réalisation, avant d’étre définitivement
remise en cause.

8.3.4 Stratégies de navigation pour l’exercice 2

Les lignes de coupe réalisées avec GeoTUI lors du deuxiéme exercice laissent paraitre une
stratégie commune aux deux groupes GUI/TUI et TUI/GUI : un parcours systématique du
cube de sous-sol avec des lignes de coupe orientées Nord-Sud. Cette stratégie peut s’expliquer
pour les sujets ayant commencé sur GUI, car la version du logiciel JOHN qui était a disposition
possédait un mode pas-a-pas qui permet d’obtenir une coupe distante de 100 m de la coupe
courante. Mais les sujets qui ont commencé sur TUI ont appliqué la méme stratégie de
navigation systématique avec des coupes orientées dans la méme direction. L’explication se
trouve dans la nature de ’exercice demandé. Les points d’impacts sont cachés aléatoirement
dans le cube. Il n’existe aucune relation entre leurs positions. Pour des raisons techniques, les
points d’impacts étaient visibles uniquement avec des coupes orientées Nord-Sud ou Est-Ouest.
Sur la GUI, 50% des sujets ont réalisé des parcours systématiques avec des coupes Est-Ouest
(Sujets 2, 4, 6, 7 et 8), 10% avec des coupes Nord-Sud (Sujet 3) et 40% ont pratiqué les
deux orientations (Sujets 1, 5, 9 et 10). Sur GeoTUI, 100% des sujets ont choisi Iorientation
Nord-Sud des coupes. Il se trouve qu’'une interaction bi-manuelle asymétrique a été mise en
ceuvre par les sujets : une main pour manipuler la regle et 'autre pour manipuler le boitier a
boutons. La manipulation de la régle & une main a privilégié I'orientation Nord-Sud pour des
raisons d’accessibilité et de repos du bras (voir sous-chapitre 8.2.5 page 162. Avec GeoTUI,
une stratégie de dichotomie, du pas entre deux coupes successives, est aussi observée par
moment chez les sujets 3, 4, 6, 7 et 10. Comme ces sujets ne trouvaient pas d’impacts avec la
distance qu’ils respectaient entre deux coupes successives, ils ont réduit ce pas.

8.3.5 Nombre de points d’impacts trouvés pour I’exercice 2

Les résultats du deuxieme exercice sont reportés dans le tableau 8 page 174. Lors du
deuxieme exercice, les sujets ont réalisé un total de 726 lignes avec l'interface graphique
de JOHN, et de 262 lignes de coupe avec GeoTUI. Le nombre élevé de coupes réalisées
avec la GUI est du a la fonctionnalité de coupe pas-a-pas présente sur la GUI. Les sujets
ont trouvé un total de 72 impacts avec la GUI, soit une moyenne de 7 impacts par sujet,
alors qu’avec la TUI, le total est de 23 impacts trouvés, soit une moyenne de 2 impacts par
sujet. Cependant, rapporté au nombre de coupes réalisées, le nombre d’impacts trouvés, avec
I'interface graphique de JOHN, et avec GeoTUI, est similaire. Il est de 0,10 impacts trouvés
par coupe sur la GUI, et de 0,09 impacts trouvés par coupe sur la TUIL
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Figure 75 : Justesse des lignes de coupe réalisées sur GUI et TUI, lors du premier exercice
de I’étude pilote, selon l'ordre de passage sur GUI ou TUI des sujets. Résultats
ignorant les coupes aberrantes, sur GUI et TUI, dues a l'erreur dans [’énoncé
ainsi qu’auz problemes de décalage du bord de la régle sur TUI. Résultats prenant
en compte, sur GUI et TUI, wune correction par symétrie horizontale de la
confusion entre Est et Ouest.
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Tableau 8 : Analyse des résultats du deuxiéme exercice : nombre de coupes effectuées et
nombre de points d’impacts trouvés.

| GUI | TUI \
Nombre de coupes Total 726 262
Moyenne par sujet 72 26
Points d’impacts trouvés | Total 72 sur 100 | 23 sur 100
Moyenne par sujet 7 2
Moyenne par coupe | 0,10 0,09

8.4 Résultats quantitatifs des manipulations durant 1’étude
formelle

Les lignes de coupe qui ont été réalisées, par les sujets, sur la carte géographique, ont été
enregistrées dans un fichier journal, lors de I'expérimentation. Avec le logiciel de visualisation
de traces® , ces lignes de coupe sont redessinées schématiquement sur des images miniatures.

Dans ce sous-chapitre, nous commencons par analyser le nombre de lignes de coupe
effectuées, puis la justesse des lignes de coupe effectuées, les stratégies de navigation pour
I’exercice 2, la reconnaissance des lettres durant ’exercice 2, et enfin les temps de sélection
d’une ligne de coupe.

8.4.1 Nombre de lignes de coupe effectuées

Le premier exercice était composé de six plans de coupe a réaliser. Avec la souris et 1-Palet
I’exercice n’a pas été achevé : aucun sujet n’a réalisé la sixieme coupe, ni avec la souris, ni avec
1-Palet et aucun sujet n’a réalisé la cinquieme coupe avec 1-Palet. L’exercice a été complété,
i.e. jusqu’a la sixieme coupe, par cinqg sujets avec 2-Palet et quatre sujets avec Régle. Le taux
de complétion de l'exercice est de 60% avec la souris (43 coupes sur 72), 82% avec 2-Palet
(59 coupes sur 72), 83% avec Régle (60 coupes sur 72) et seulement de 28% avec 1-Palet (20
coupes sur 72). Lors de l'utilisation de 1-Palet, trois sujets n’ont réalisé aucune coupe. La
cause en est la difficulté de compréhension et la complexité de 1'utilisation de 1-Palet.

N

La complétion des coupes a réaliser diminue relativement a la progression de ’exercice
(voir figure 76 page ci-contre). Avec la souris, seule la coupe No 1 a été réalisée par ’ensemble
des 12 sujets. Avec 2-Palet et Régle les coupes No 1, No 2 et No 3, soit la moitié de I’exercice,
ont été réalisées par les 12 sujets. Avec 1-Palet, seuls 25% des sujets (3 sujets sur 12) ont
réussi & atteindre la moitié de l'exercice. Avec la souris, 42% des sujets (5 sujets sur 12) ont
atteint la coupe No 5, soit 83% de I'exercice, contre 75% des sujets (9 sujets sur 12) avec 2-
Palet et Régle. Les interacteurs tangibles 2-Palet et Regle ont permis aux sujets un meilleur
avancement dans la réalisation de ’exercice.

Le nombre moyen de coupes réalisées par sujet avec la souris, 1-Palet, 2-Palet et Regle est
représenté sur la figure 77 page 176. Les forts taux d’accomplissement du premier exercice avec
les deux interacteurs tangibles 2-Palet et Régle (respectivement 82% et 83%) sont confirmés

“Décrit en annexe I du supplément disponible & I’adresse http://www.labri.fr/perso/riviere/pub/
these-riviere-2009-extra.pdf
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Figure 76 : Nombre total de coupes effectuées par les sujets, lors du premier exercice de l’étude
formelle, avec la souris (S), 1-Palet (1P), 2-Palet (2P) et Régle (R).

par les moyennes de 5,2 coupes par sujet avec Regle et de 4,9 avec 2-Palet, sur les 6 coupes
demandées. Le nombre moyen de coupes avec la souris est de 3,8 par sujet et avec I1-Palet
de 1,8. La réalisation en moyenne de moins de 2 coupes par sujet montre une nouvelle fois la
difficulté qu’ont rencontré les sujets a utiliser 'interacteur tangible I1-Palet. Pour le deuxieme
exercice, le nombre moyen de coupes par sujet avec la souris est de 8,8 et de 5,8 avec 1-Palet.
Avec 2-Palet le nombre moyen de coupes est de 9,9 et avec Reégle de 12,7. Lors du premier
exercice, les sujets ont réalisé 37% de plus de coupes en moyenne avec Régle par rapport &
la souris et 6% par rapport & 2-Palet. Pour le deuxiéme exercice, 'augmentation du nombre
moyen de coupes avec Régle est de 44% par rapport & la souris et de 28% par rapport a
2-Palet. Cette supériorité de la regle concernant le nombre moyen de coupes réalisées par les
sujets illustre sa facilité d’utilisation et sa simplicité de manipulation.

8.4.2 Justesse des lignes de coupe effectuées

De méme que pour la premiere expérimentation, les lignes de coupe réalisées par les sujets
lors du premier exercice sont classées selon la distance d avec les mémes critéres : exactes,
presque exactes, proches, éloignées et aberrantes (voir page 169).

L’utilisation de la souris totalise 17 coupes exactes et 14 coupes presque exactes sur les 43
effectuées (soit 39% et 33% des coupes effectuées). Aucune des coupes effectuées avec la souris
n’est aberrante. L’utilisation de 1-Palet totalise 6 coupes exactes et 2 coupes presque exactes
sur les 20 effectuées (soit 30% et 20% des coupes effectuées) et 3 coupes sont aberrantes (soit
15% des coupes effectuées). Avec 2-Palet, les sujets ont réalisé un total de 12 coupes exactes
et 20 coupes presque exactes sur les 59 effectuées (soit 20% et 34% des coupes effectuées).
Parmi les coupes réalisées 3 sont aberrantes (soit 5% des coupes effectuées) et proviennent
des sujets GUI/TUI Les autres coupes sont proches pour 11% et éloignées pour 28%. Avec
Régle, les sujets ont réalisé un total de 16 coupes exactes et 9 coupes presque exactes sur
les 60 effectuées (soit 27% et 15% des coupes effectuées). Parmi les coupes réalisées 6 sont
aberrantes (soit 5% des coupes effectuées) et proviennent des sujets GUI/TUIL Les autres
coupes sont proches pour 20% et éloignées pour 28%.

Mais il est difficile de juger de la précision des interacteurs tangibles sur la totalité des
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Figure 77 : Nombre moyen de coupes effectuées par sujet, minimum et maximum, pour
chacun des deux exercices, durant le temps imparti, avec la souris (S), 1-Palet
(1P), 2-Palet (2P) et Régle (R).

coupes. En effet, le nombre de coupes effectuées diminuant tres vite, dés la coupe No 2, pour
la souris et I-Palet. De plus les coupes No 4, 5 et 6 étaient les plus difficiles & réaliser de
maniere précise étant donné que leur interdépendance avec les coupes No 1, 2 et 3 implique
que ces premieres coupes soient correctes pour que les suivantes soient exactes.

La coupe No 1 a été réalisée avec la souris, 2P et Régle par ’ensemble des sujets. Parmi
les 12 coupes No 1 effectuées 11 sont exactes avec la souris (soit 92% des coupes effectuées),
7 avec Régle (soit 58%) et 5 sont exactes avec 2P (soit 42%). Avec 1P, 3 coupes sur les 9
effectuées sont exactes, soit 33%. La coupe No 1 était presque exacte pour 50% des coupes
effectuées avec 2-Palet, 33% avec Régle et 17% avec 1-Palet.

La coupe No 2 a été réalisée avec 2P et Régle par I’ensemble des sujets. Parmi les 12
coupes No 2 effectuées 2 sont exactes avec 2P (soit 17% des coupes effectuées) et 8 sont
exactes avec la Régle (soit 67%). Avec la souris, 5 coupes sur les 10 effectuées sont exactes,
soit 50%, et avec 1P, 2 coupes sur les 9 effectuées sont exactes, soit 33%. La coupe No 2 était
presque exacte pour 42% des coupes effectuées avec 2-Palet, 8% avec Regle et 10% avec la
souris.

Les coupes No 1 (en X =8 km) et No 2 (en Y = 2 km) nécessitent un ajustement précis
des coordonnées qui sont affichées autour de la carte. Ces deux taches ont été accomplies avec
succes par la souris et la régle avec respectivement 92% et 58% de coupes No 1 exactes puis
50% et 67% de coupes No 2 exactes.

La coupe No 3 a été réalisée avec 2P et Régle par I'ensemble des sujets et parmi les 12
coupes No 3 effectuées, 5 sont exactes avec 2P (soit 42% des coupes effectuées) et une seule est
exacte avec la Régle (soit 8%). Avec 1P, une seule coupe sur les 3 effectuées est exacte. Aucune
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des 9 coupes effectuées avec la souris n’était exacte, elles étaient toutes presque exactes. La
coupe No 3 était presque exacte pour 25% des coupes effectuées avec 2-Palet, 17% avec Régle.

La coupe No 3 (Nord-Est / Sud-Ouest) ne nécessitait pas de spécifier la ligne de coupe
en fonction des valeurs des coordonnées, mais plutét en fonction des propriétés spatiales
de la carte. L’utilisation de la souris pour accomplir cette tiche a donné 100% de coupes
presque exactes et n’a donné aucune coupe exacte. Les sujets n'ont donc pas réussi a
positionner le trait de maniere précise dans les deux coins de la carte. La difficulté pour
I'utilisateur, une fois qu'une des extrémités de la ligne de coupe est en place, est d’ajuster
l'autre extrémité sans déplacer la premiere. Ainsi, les ajustements sont nombreux avant de
pouvoir atteindre le résultat. Par exemple, la régle permet un contréle beaucoup plus précis :
elle permet l'interaction bi-manuelle, offre la possibilité de déplacement en parallele et les
doigts de l'utilisateur peuvent appliquer de multiples contraintes tout le long de la regle.
Or T'utilisation de la reégle n’a donné que 8% de coupes exactes et 17% de coupes presque
exactes. Mais la regle a donné 58% de coupes proches. Ce taux élevé de coupes proches peut
étre imputé a ’écart qui subsiste lors de la sélection d’une ligne de coupe entre le trait et le
bord gradué de la régle (qui est du a la précision inconstante du systéme de détection par
vision). Ainsi, méme si le bord gradué de la régle était bien positionné, la ligne de coupe
était sélectionnée avec un certain écart. L’interacteur tangible 2-Palet n’est pas contraint par
cette limitation, étant donné que le trait est affiché entre les deux palets et est employé par
les utilisateurs pour sélectionner la ligne. Cependant, 42% des coupes No 3 sont exactes et
25% sont presque exactes. Pourtant, l'interacteur tangible 2-Palet autorise l'interaction bi-
manuelle et les déplacements en parallele. Mais, comme avec la souris, le fait de controler la
ligne par deux ancres induit les mémes difficultés pour aligner une extrémité de la ligne sans
faire bouger ’autre.

Pour les coupes No 4, 5 et 6 seuls 2-Palet et Reégle ont produit un nombre satisfaisant de
coupes. Mais ces coupes ne sont pas tres précises, certaines sont presque exactes ou proches,
mais la plupart sont éloignées. L’interdépendance des coupes No 4, 5 et 6 avec les coupes
No 1, 2 et 3 rend trop difficile la complétion de ’exercice en deux minutes.

Les résultats ci-dessus sont représentés graphiquement sur la figure 78 page suivante.

Nous affinons ces résultats de justesse en étudiant la précision par le calcul de la moyenne
des distances pour les coupes No 1, 2 et 3 qui sont classées exactes. La confiance en ces
moyennes doit tout de méme se rapporter au nombre de coupes effectuées : soit 11, 3, 5 et
7 coupes No 1 exactes respectivement pour la souris, 1-Palet, 2-Palet et Régle et 5, 2, 2, et
8 coupes No 2 exactes et enfin 0, 1, 5 et 1 coupes No 3 exactes. Les moyennes des coupes
No 1 et No 2 exactes sont identiques (respectivement 1,3 et 1,6) pour la souris et 'interacteur
tangible Régle. Pour 2-Palet 1a moyenne des coupes No 1 exactes vaut 2,5 et 1,7 pour No 2.
Pour la coupe No 3 (et les suivantes) les données ne sont plus assez nombreuses pour estimer la
précision des coupes & moins de 3 pixels de distance (coupes exactes). La précision de la souris
et des trois interacteurs tangibles est représentée graphiquement sur la figure 79 page 179.

8.4.3 Stratégies de navigation pour I’exercice 2

Suite & I'observation des images miniatures, nous reconnaissons les stratégies de navigation
mises en ceuvre par les sujets.

L’utilisateur commence par explorer le cube pour localiser la lettre. Nous distinguons alors
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Figure 78 : Justesse des lignes de coupe réalisées avec la souris (S), 1-Palet (1P), 2-Palet
(2P) et Régle (R), lors du premier exercice de l’étude formelle, de ’ensemble (d
gauche) et par numéro de coupe (a droite).
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Figure 79 : Précision des lignes de coupe réalisées avec la souris (S), 1-Palet (1P), 2-Palet
(2P) et Régle (R), lors du premier exercice de létude formelle. Calcul de la
moyenne des coupes exactes pour les coupes No 1 (a), No 2 (b) et No 3 (c)
(histogramme : nombre de valeurs qui composent la moyenne calculée)

quatre stratégies. Les stratégies en zig-zag (sujet 5 avec la souris) et en étoile (sujet 10 avec
la souris) sont marginales et ne sont apparues qu'une seule fois. La stratégie par balayage
est beaucoup plus répandue, elle est observée avec la souris (p.ex. sujets 1, 2, 3 et 11), avec
1-Palet (p.ex. sujets 1, 3 et 8), avec 2-Palet (p.ex. sujets 1, 2, 3, 6 et 10) et avec Régle (p.ex.
sujet 1 et 5). La stratégie par quadrillage est aussi tres répandue, elle se retrouve aussi avec la
souris (p.ez. sujets 8 et 9), avec 1-Palet (p.ex. sujets 4,5, 9 et 11), avec 2-Palet (p.ex. sujets 4,
5,8,9 et 11) et Régle (p.ex. sujets 2, 4, 6, 8,9, 10 et 12).

Par le hasard, 1'utilisateur découvre parfois une vue révélant 'identité de la lettre alors
qu’il est entrain d’essayer de la localiser (p.ez. sujets 2, 9 et 11 avec la souris, sujets 7 avec 2-
Palet et sujets 4 et 5 avec Régle). L’utilisateur n’a alors pas besoin de poursuivre I’exploration
du cube. Mais parfois, I'utilisateur se trompe en ne s’appuyant pas sur d’autres plans de coupe
pour confirmer son hypothese sur I'identité de la lettre : sujets 3 et 6 avec la souris, 5, 6, 7
et 10 avec I1P. Cette méprise due & une exploration pas assez approfondie n’est pas apparue
ni avec 2-Palet ni avec Régle.

Lorsque 'utilisateur a localisé une lettre, deux stratégies se distinguent pour essayer de la
reconnaitre. La premiere est de continuer en découpant le volume de maniere dichotomique
avec des plans de coupe paralléles (p.ex. sujets 1, 2, 7, 11 et 12 avec Régle, sujet 12 avec
la souris et sujets 1 et 12 avec 2-Palet). La deuxiéme est d’opérer en réalisant des plans de
coupe avec différentes orientations (p.ez. sujets 4 avec la souris, I-Palet et 2-Palet, sujet 5
avec 2-Palet, sujets 6, 7 et 8 avec Régle).

Avec la souris, le balayage semble étre préféré (4 occurrences) plutot que le quadrillage (2
occurrences) pour localiser la lettre. Alors qu’avec la régle, c’est le quadrillage (7 occurrences)
qui semble étre préféré pour localiser la lettre plutot que le balayage (2 occurrences). Avec 2-
Palet, autant de sujets opeérent un balayage qu'un quadrillage (cing occurrences pour chaque).
Que ce soit par des plans de coupe paralleles ou de différentes orientations, ’exploration de
I’espace autour de la lettre est surtout réalisée avec la regle, avec un cumul de 6 occurrences
de ces stratégies. La souris et 2-Palet cumulent respectivement 3 et 4 occurrences de ces
stratégies. Ceci peut étre corrélé avec le nombre de coupes réalisées lors du deuxiéme exercice
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(voir sous-chapitre 8.4.1 page 174). Lors du deuxiéme exercice, les utilisateurs ont effectué en
moyenne 12,7 lignes de coupe avec la regle, contre 9,9 avec 2-Palet, 8,8 avec la souris et 5,7
avec 1-Palet. Ces moyennes ne signifient pas que les utilisateurs avaient besoin de moins de
coupes pour reconnaitre la lettre avec la souris et 1-Palet. Au contraire, le faible nombre de
coupes a induit 2 erreurs pour la souris et 4 pour 1-Palet. La regle autorise a l'utilisateur de
réaliser un plus grand nombre de coupes pour affiner son jugement.

Malgré notre effort d’analyse et de classification des stratégies adoptées par les sujets, il
n’est pas possible de décrire de maniere aussi simple toutes les navigations opérées. Pour le
méme utilisateur et le méme interacteur, la stratégie d’exploration pour reconnaitre la forme
géométrique n’est pas constante. Elle évolue et elle s’adapte en fonction de ’analyse que
I'utilisateur fait des informations observées depuis les plans de coupe, leur corrélation avec
ce qu’il a précédemment observé et la confrontation avec les hypothéses qu’il a émises. Ainsi
une nouvelle planification des taches s’opere apreés chaque coupe et 'utilisateur décide de la
position du plan de coupe suivant.

Le raisonnement induit par la tdche composée de reconnaissance d’une forme géométrique
par des plans de coupe successifs est ainsi mis en évidence. Et & l'instant ou 'utilisateur
réfléchit sur la carte & la position de la coupe suivante, il peut beaucoup plus facilement et
rapidement déplacer la regle pour représenter de maniere externe le résultat de sa réflexion,
avant d’arréter enfin son choix.

8.4.4 Reconnaissance des lettres pour ’exercice 2

Le protocole mis en place pour I’étude formelle ne permet pas de statuer sur une meilleure
efficacité pour l'utilisateur pour la reconnaissance d’une lettre en utilisant la souris ou un
des interacteurs tangibles. Le nombre de lettres a reconnaitre par exercice n’est pas suffisant.
Une douzaine de formes géométriques par condition d’interaction permettrait de produire des
statistiques. En effet, une lettre par condition d’interaction pour chaque utilisateur ne suffit
pas car la reconnaissance, ou I’absence de reconnaissance, d’une lettre est trop liée au hasard.
Dans le sous-chapitre précédent page 177 le hasard est intervenu 6 fois (soit 13% des 47 lettres
a reconnaitre) : & chaque fois, aprés quelques coupes, la derniére effectuée par le sujet était
axée avec un plan permettant d’identifier directement la lettre. Par exemple, avec la souris
le sujet 2 a réalisé sept coupes paralleles avant d’identifier directement la lettre, le sujet 9
deux coupes paralleles puis deux perpendiculaires et le sujet 11 cing coupes paralleles puis
une perpendiculaire. Ou encore, avec 2-Palet le sujet 7 a réalisé une coupe Nord-Sud puis
deux paralléles avant d’obtenir un plan parfait, le sujet 4 quatre coupes paralleles puis deux
verticales et avec la régle le sujet 5 quatre coupes paralléles. Les utilisateurs n’ont alors pas
besoin d’élaborer de stratégie complexe d’exploration pour reconnaitre la lettre. Ces cas sont
dus & la nature de la forme géométrique utilisée et & ses positionnements parfois propices & des
plans de coupe alignés avec elle. Mais avec des formes géométriques plus complexes cela ne
serait pas le cas. D’un autre coté, le temps manquait parfois pour que les utilisateurs aient le
temps de parcourir tout le cube pour localiser la lettre dont la position était fixée au hasard.
Aussi, plusieurs utilisateurs n’ont pas eu le temps de localiser la lettre en deux minutes.

Afin de pouvoir quantifier ’efficacité pour reconnaitre d’une lettre, le nombre de formes
géométriques a reconnaitre par sujet et par condition d’interaction devrait étre augmenté, les
formes géométriques & reconnaitre devraient étre plus diverses et plus complexes (lettres,
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chiffres, symboles, figures géométriques...) et la durée allouée pour la reconnaissance
d’une forme géométrique devrait étre allongée. Seulement de telles expérimentations sont
compliquées a mettre en place. Il est difficile d’envisager d’amputer plus de 30 minutes du
temps de travail des professionnels sur leur lieu de travail et il est souvent difficile de pouvoir
réunir le bon nombre de participants. De plus, une journée ne serait pas assez longue pour faire
passer tous les participants. Ces expérimentations sont difficiles a envisager avec les utilisateurs
finaux. Par exemple, lors de notre étude formelle, le temps de passage d’un utilisateur était
de 30 minutes : 2 minutes étaient allouées pour 'exercice 1 et 2 minutes pour l’exercice 2.
Certains utilisateurs ayant reconnu la lettre avant les deux minutes imparties, une deuxieme
lettre leur était proposée a reconnaitre, mais ils n’avaient en général pas le temps de la
localiser ni de la reconnaitre. Quatre sujets ont cherché une deuxieme lettre avec la souris et
trois avec la regle. Seul un sujet a réussi & en reconnaitre une avec la souris. Le but n’était
pas d’augmenter le nombre de lettres & reconnaitre, mais de continuer a enregistrer les mémes
durées de manipulation des interfaces dans le fichier journal pour tous les utilisateurs, méme
ceux qui avaient fini avant les 2 minutes imparties.

Nous présentons les taux de reconnaissance des lettres dans le tableau 9 page suivante.
Avec la souris, les sujets ont effectué en moyenne 7 coupes par lettre reconnue et 44% des
lettres cherchées ont été reconnues. Avec 1-Palet et 2-Palet les sujets ont en moyenne effectué
10 coupes par lettre reconnues et respectivement 8% et 25% des lettres cherchées ont été
reconnues. Avec Reégle, les sujets ont effectué en moyenne 9 coupes par lettre reconnues et
50% des lettres cherchées ont été reconnues. Le nombre de sujets qui ont reconnu des lettres
est de 50% avec la souris, 8% avec 1-Palet, 256% avec 2-Palet et 58% avec la régle. Méme si
nous les présentons, nous considérons que ces données ne sont pas exploitables pour comparer
le taux de reconnaissance des quatre conditions d’interaction car, d’une part, le temps alloué
aux exercices est trop court et, d’autre part, reconnaitre, ou ne pas reconnaitre, une lettre,
était trop lié au hasard de la position et de ’orientation des lettres.

Ce que nous souhaitions étudier, en impliquant les sujets dans une tache de reconnaissance
depuis des plans de coupe, était la différence de charge cognitive que peuvent engendrer les
quatre conditions d’interactions. C’est pour cela qu’une deuxiéme lettre était donnée afin
de poursuivre I'exercice durant les deux minutes allouées. Nous souhaitions ainsi statuer sur
le gain de concentration lors d’une tache composée selon les quatre conditions d’interaction
que les utilisateurs ont rencontrées. Pour mesurer cela, nous analysons dans le sous-chapitre
suivant les temps de manipulation des interacteurs lors de la sélection d’une ligne de coupe.

8.4.5 Temps de sélection d’une ligne de coupe

Nous définissons le temps de sélection d’une ligne de coupe comme la mesure du temps
entre l'affichage de la carte, apres enclenchement du bouton Carte du boitier & boutons,
et la validation de la ligne de coupe, avec le bouton Ok. Cette durée correspond au temps
de manipulation de l'interacteur tangible et au temps ou l'utilisateur raisonne pour définir
la position du plan de coupe suivant. Avec la régle l'utilisateur peut, alors qu’il raisonne,
spécifier plusieurs positions avec les interacteurs tangibles 2-Palet et Régle multiplexés dans
I’espace, sans avoir a établir un dialogue avec 'ordinateur. Contrairement aux conditions
multiplexées dans le temps de la souris et de I-Palet. Ainsi, avec 2-Palet et Regle le
raisonnement de 1'utilisateur est assisté par une représentation externe du probleme. La facilité
d’utilisation de la manipulation passive de ces deux interacteurs tangibles, sans dialogue
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Tableau 9 : Analyse des résultats du deuxiéme exercice : nombre de coupes effectuées et
nombre de lettres trouvées avec la souris (S), 1-Palet (1P), 2-Palet (2P) et Régle

(R).
'S | 1P | 2P | R
Nombre de coupes | Total 106 67 119 140
Moyenne par sujet 9 6 10 12
Moyenne par lettre reconnue 7 10 10 9
Lettres reconnues | Total 7sur 16 | 1sur 12 | 3sur 12 | 7 sur 14
Pourcentage 44% 8% 25% 50%
Sujets qui ont Total 6 1 3 7
reconnu des lettres | Pourcentage 50% 8% 25% 58%

Tableau 10 : Moyennes des temps de sélection d’une ligne de coupe lors des exercices.

| GUI/S | TUI/1P | TUI/2P | TUI/R |
| Exercice 1 | 26,17s | 5243s| 22,78s| 19,195 |
‘ Exercice 2 ‘ 8,51 s ‘ 18,81 s ‘ 7,63 s ‘ 5,56 s ‘
| Exercices 1 et 2 | 1734s | 3562s| 1520s | 11885 |

imposé par 'ordinateur (la premiere boucle de rétroaction haptique passive des TUIs), permet
a l'utilisateur de rester concentré sur son raisonnement : reconnaitre la lettre et définir la
position du prochain plan de coupe.

De méme que pour les interacteurs tangibles, deux boutons étaient utilisés pour la
manipulation de la GUI avec la souris. Un bouton Ok était affiché en-dessous de la carte
et un bouton Carte était affiché en-dessous des plans de coupe. Le temps était mesuré de la
méme fagon.

Les temps de sélection d’une ligne de coupe de chaque sujet pour chacun des deux exercices
ont été extraits du fichier journal généré lors de 'expérimentation. Les moyennes des temps
mesurés sont reportées dans le tableau 10. Les temps mesurés pour chaque exercice sont aussi
représentés graphiquement par une courbe de moyenne et des boites & moustaches (Boz and
Whiskers Plot, Tukey 1977) sur la figure 32 page 67 du chapitre 3.

Lors de I'exercice 1, le temps moyen de sélection d’une ligne de coupe avec I-Palet est
trés élevé comparé aux autres interactions. Par exemple, elle est 100% plus élevée que la
moyenne de la souris. La valeur élevée de 18,81 s pour la moyenne de 1-Palet est due a la
difficulté d’apprentissage de cet interacteur tangible. D’une part le placement du Clic sur le
boitier & boutons nécessite une certaine adaptation. D’autre part, 'interaction en conditions
multiplexées dans le temps n’est pas aussi immédiate qu’en conditions multiplexées dans
I’espace et un temps d’apprentissage plus long est nécessaire [Fitzmaurice 96]. Concernant la
souris, qui est aussi multiplexée dans le temps, les utilisateurs connaissaient déja son utilisation
de par leur usage quotidien de 'informatique et de I'utilisation de logiciel semblables. Pour
I'exercice 2, la moyenne de 1-Palet reste relativement élevée comparée a la souris (121%) et
aux deux autres interacteurs tangibles. Mais nous observons que pour le deuxieme exercice la
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moyenne de 1-Palet (18,81 s) est largement supérieure & sa médiane® (12,23 s) et méme au
troisitme quartileS. Pour I'exercice 1, la moyenne et la médiane de 1-Palet correspondaient.
Mais le temps d’apprentissage de 1-Palet n’est pas le méme pour tous les utilisateurs, ce qui
explique cet écart important entre la moyenne et la médiane. Le temps d’apprentissage est
plus rapide chez certains utilisateurs. Pour l'exercice 2, la médiane de I1-Palet est 44% plus
élevée que la moyenne de la souris. Nous pensons qu’avec un temps d’apprentissage plus long
la moyenne de I-Palet devrait diminuer pour se rapprocher de la médiane et donc s’élever
a environ 12 s. Cette moyenne de 1-Palet ne pourra descendre en dessous d’un certain seuil
par rapport & la souris et aux deux autres interacteurs tangibles du fait de 1’absence de son
mécanisme d’activation (le bouton Clic du boitier & boutons) sur le palet.

Les temps moyens mesurés pour le premier exercice sont plus longs que pour le deuxieme
exercice : de 208% pour la souris, de 199% pour 2-Palet et de 227% pour Régle. Lors du
premier exercice, la recherche de précision et ’ajustement de la ligne de coupe afin d’obtenir
les coordonnées demandées sont consommatrices de temps. Lors du deuxieme exercice, les
temps de sélection d’une ligne de coupe sont plus courts. Le sujet défini la ligne de coupe
a I’endroit que lui dicte sa réflexion. Il ne cherche pas a atteindre des coordonnées qui lui
seraient imposées comme dans l’exercice 1.

Lors de I'exercice 1, 'interacteur tangible 2-Palet était plus performant de 15% comparé
& la souris et l'interacteur tangible Régle était plus performant de 25% comparé & 2-Palet et
de 44% comparé & la souris. Lors de l'exercice 2, I’écart observé par Régle s’accroit alors que
I’écart entre 2-Palet et la souris s’amenuise : I'interacteur tangible 2-Palet était cette fois plus
performant de 12% comparé & la souris et l'interacteur tangible Régle était plus performant
de 37% comparé & 2-Palet et de 53% comparé & la souris.

Ces différences de performance des sujets s’expliquent par un effet des conditions
d’interaction. Selon une analyse de variance & un critére (one-way ANOVA), les performances
pour les quatre conditions d’interaction différent significativement :

- F344=19.18, p<.001, pour le premier exercice,

- F344=4.96, p<.005, pour le deuxieme exercice,

— F390=11.79, p<.001, pour les deux exercices confondus.

Les résultats d’une analyse statistique par test-t pairé & une queue (paired t-test one-
tailed), sur la significativité de la différence entre les moyennes, des temps de sélection d’une
ligne de coupe, dans chacune des conditions d’interaction, est présentée dans le tableau 11
page suivante.

Les différences sont significatives sauf entre 2-Palet et Régle pour l'exercice 1 et entre
la souris et 2-Palet pour les deux exercices. Concernant la souris et 2-Palet, I’absence de
différence significative peut s’expliquer par le controle de la donnée qui est similaire. En effet,
pour I'un comme pour l'autre, la ligne de coupe est controlée par deux points de passage.
D’une part, méme si 2-Palet permet le déplacement simultané de ces deux points dans toutes
les directions, les mémes difficultés sont rencontrées pour déplacer un des points sans que
Pextrémité opposée de la ligne soit modifiée (voir I'analyse de la coupe No 3 de l'exercice
1 page 177 dans le sous-chapitre 8.4.2). La possibilité de l'interaction bi-manuelle permet
de corriger ce défaut en anticipant le déplacement de l'extrémité opposée de la ligne par

®La médiane correspond & la moitié des données. Elle est représentée sur une boite & moustache par la barre
affichée horizontalement sur la boite rectangulaire.

SLe troisieme quartile correspond aux 75% des données. Il est représenté sur une boite 4 moustache par la
bordure supérieure de la boite rectangulaire
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Tableau 11 : Comparaison de la différence entre les moyennes des conditions d’interaction, par
test-t pairé d une queue (paired t-test one-tailed), avec 11 degrés de liberté, pour
les exercices 1 et 2.

| S-R | S-1P |S-2P |[1P-2P |1P-R | 2P-R |
Exercice 1 | t=1.84 | t=4.48 t<1 t=6.30 | t=6.85 t<1

p<.05 | p<.001 N.S. p<.001 | p<.001 N.S.
Exercice 2 | t=2.37 | t=2.02 t<1 t=2.15 | t=2.77 | t=3.30
p<.02 p<0.35 N.S. p<.03 p<.01 p<.004

un mouvement du palet dual pour compenser. Mais anticiper le déplacement de la ligne
demande une charge cognitive supplémentaire. D’autre part, le déplacement des deux palets
de l'interacteur tangible 2-Palet implique de larges déplacements des mains et des avant-bras
sur la table, alors que la main reste statique avec la souris. De plus, les utilisateurs étaient
coutumiers de cette manipulation de la souris.

Concernant 2-Palet et Régle la différence n’est pas significative pour I'exercice 1. Nous
soutenons cependant que l'interacteur tangible Regle représente mieux les caractéristiques
de manipulation d’une ligne de coupe (position et rotation) et que les multiples points de
controle possibles le long de la regle permettent une manipulation plus performante que
I'interacteur tangible 2-Palet. Mais ’lhomme est trés habile de ses mains et cette supériorité
présumée de Régle sur 2-Palet n’est pas discriminante pour une tache qui ne nécessite que de la
manipulation. Cependant, la différence entre 2-Palet et Régle est significative pour 1'exercice
2. Nous soutenons dans le chapitre 3 (page 53) que cette différence tient dans la nature des
taches accomplies. La reconnaissance d’une lettre induit des raisonnements supplémentaires
lorsque I'utilisateur doit spécifier et sélectionner un plan de coupe.

8.5 Impressions et préférences

Les impressions des utilisateurs ont été recueillies pour les deux expérimentations. Avec
un questionnaire oral lors de ’étude pilote et un questionnaire écrit lors de 1’étude formelle.
Nous faisons ici une syntheése des réponses et remarques

8.5.1 Etude pilote

Selon les termes employés par plusieurs des sujets, ils ont trouvé que I'interface graphique
de JOHN était « contraignante, peu intuitive, pas conviviale et rustiqgue. » Pour 30% des
sujets, l'utilisation de l'interface est difficile & comprendre, et le fait de devoir faire des
calculs, pour déterminer la position de certaines coupes, lors du premier exercice, exige une
charge mentale supérieure (¢« Beaucoup de calculs dans la téte » ). Deux utilisateurs font
remarquer qu’ils auraient préféré une manipulation directe avec la carte géographique en
utilisant la souris, plutot que la sélection de la ligne de coupe, de manieére indirecte, en
saisissant les coordonnées dans une boite de dialogue (voir figure 67 page 157). De méme,
selon l'expression d’un utilisateur, « Retourner tout le temps dans les menus est une perte
de temps monumentale. »
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Lorsqu’ils sont interrogés & propos de leurs impressions apres avoir utilisé GeoTUI, 90%
des sujets qualifient cette interface comme étant rapide, simple et facile. Ils disent aussi que
cette interface est « ergonomique, agréable, conviviale et souple. »

La fiabilité des lignes de coupe réalisées sur GeoTUI est aussi un avantage qui est mis en
avant par 30% des sujets. La manipulation directe avec GeoTUI est plus fiable selon les sujets,
et ils disent que le risque d’erreur de repérage est plus grand avec la manipulation indirecte
de linterface graphique de JOHN. L’interaction sur GeoTUI leur permet donc de mieux
se représenter et de mieux comprendre les données qu’ils manipulent. Pour 30% des sujets,
I'interaction sur GeoTUI est qualifiée de concrete, et pour un sujet qui avait utilisé la GUI en
premier : « c’est plus agréable de voir les choses que de se les imaginer. » L’interface aide
& mieux comprendre les données. Un utilisateur ajoute que c’est plus facile de se concentrer
avec GeoTUL

Apres avoir utilisé U'interface graphique de JOHN, 40% des sujets interrogés émettent le
souhait d’une vue qui permettent de voir ce qu’il se passe en 3D. Seulement 10% des sujets
émettent ce souhait apres avoir utilisé I'interface GeoTUI.

Malgré la justesse des résultats observés précédemment pour le premier exercice (voir sous-
chapitre 8.3.3 page 168, 30% des sujets pensent que la précision des lignes de coupe n’est pas
bonne sur GeoTUI. L’absence de graduation sur la carte géographique en est la cause, c’est
en effet un manque pour 60% des sujets interrogés apres avoir utilisé GeoTUI. Ce manque de
précision contraste avec la saisie exacte des coordonnées sur 'interface graphique de JOHN.
Deux sujets suggerent d’afficher, sur GeoTUI, les coordonnées des deux points d’intersection
entre la ligne de coupe et les bords de la carte.

Lors du questionnaire final, un sujet trouve que la recherche des impacts est un exercice
trop simple. Deux sujets disent ne pas comprendre 1'utilité et le but de ces exercices. Ils ne
comprennent pas le but de naviguer aléatoirement dans le cube de sous-sol.

Des remarques sur la conception de GeoTUI ont aussi été émises :

— Lorsqu’une coupe a été effectuée, la ligne de coupe reste ensuite présente sur la carte
géographique.

La couleur des lignes de coupe précédentes devrait étre différente de celle de la ligne de
coupe en cours de sélection.

La carte géographique devrait rester visible tout le temps.

L’espace de projection est trop petit.

— Une meilleure signalétique, afin de repérer les cardinalités sur la carte.

Plusieurs utilisateurs trouvent que 1’obtention de I’affichage d’une coupe sur GeoTUI est
trop lente. Ce n’est pas une erreur de conception, mais une difficulté technique. Le protocole
de communication entre le logiciel JOHN et 'interface GeoTUI devra étre amélioré.

En bref, malgré le manque de précision ressenti, la manipulation directe sur GeoTUI aide
a mieux se repérer dans le bloc de sous-sol, & comprendre les données, se concentrer. Un sujet
dit « qu’il redécouvre des réflexes » en utilisant GeoTUI. C’est un succes car la similarité
avec les conditions de travail papier sur une table est & l'origine de la conception de GeoTUI.
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8.5.2 Etude formelle

Le questionnaire écrit de I'étude formelle visait & recueillir des réponses précises et
quantifiables sur les impressions et les préférences des utilisateurs a propos des quatre
manipulations et des deux interfaces, graphique et tangible, qu’ils venaient de manipuler.

Une partie du questionnaire était réservé a des questions ouvertes sur les points forts et
les points faibles de la souris et des trois interacteurs tangibles.

Concernant la souris, 42% ont souligné ’habitude de travailler avec cet outil. Cependant,
25% disent que la souris est trop lente pour certaines manipulations par rapport & la
regle : notamment qu’il manque la possibilité de déplacements de la ligne en parallele ou
en perpendiculaire. D’autres ressentent étre par moment plus concentrés sur l'outil que sur
I’exercice a réaliser.

Concernant 1-Palet, 25% lui trouve que manipuler un palet unique est un avantage, qu’« il
ny a qu’un seul objet a gérer » et que « chaque main d son action (1 main palet, 1 main
bouton) ». Mais dans le méme temps, ils soulignent la complexité de la manipulation (p.ez.
« Trop d’interaction avec les boutons »). Ils ne trouvent aucun avantage par rapport a la
souris. De plus, l'interaction nécessite « beaucoup de mouvements du bras ». Un utilisateur
dit que parfois il ne sait plus dans quel mode (activé/désactivé) se trouve le palet et qu'’il ne
sait plus quelle est ’ancre qui est active. De méme, le bouton Clic serait mieux situé sur le
palet.

Concernant 2-Palet, la rapidité est le premier point mis en avant par 50% des utilisateurs.
La possibilité de déplacer les deux points avec deux mains est un gain de temps par rapport a la
souris et 1-Palet. Le « contact avec des extrémités physiques de la ligne », la « matérialisation
des points » est aussi appréciée. Ils trouvent avoir une « meilleure vision des choses » et que
les deux palets forment des « repéres visuels des extrémités de la ligne ». Par contre, dans le
méme temps, ils trouvent qu’il y a « trop d’éléments a bouger et a gérer » (les deux palets). Il
devient « difficile d’obtenir des coordonnées exactes car les déplacements d’un palet modifient
les deux extrémités ».

Concernant Régle, ce qui est prépondérant pour 75% des sujets c’est la rapidité, la
simplicité et la précision. La maniabilité pour les déplacements en parallele, en perpendiculaire
ou dans le plan est soulignée par 25% des sujets.

Parmi les questions fermées, il était demandé aux sujets de qualifier (de 1 & 6 avec 1 : le
moins et 6 : le plus) :

— si une interaction était de manieére générale facile ou difficile (Noté facilité dans la suite),

— leur préférence pour chaque interaction (Noté préférence dans la suite),

— la précision de chaque interaction (Noté précision dans la suite),

— la rapidité de chaque interaction (Noté rapidité dans la suite),

— la simplicité de chaque interaction (Noté simplicité dans la suite),

— l'aide apportée par chaque interaction pour se concentrer sur la reconnaissance des

lettres (Noté concentration dans la suite).

Les moyennes des réponses par interaction sont relativement similaires entre les questions.
Les moyennes, toutes réponses confondues, sont de 3,9 pour la souris, de 2,7 pour I-Palet,
de 4,6 pour I-Palet et de 5,1 pour Reégle avec des écart-type respectifs de 0,25, 0,1, 0,13,
et 0,18. La tendance qui se dégage est que les sujets ont plutdét répondu sur une impression
générale de chaque interacteur que par les criteres qui étaient demandés. Soit les questions
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étaient trop nombreuses, soit elles n’étaient pas assez explicites. Finalement, les questions
ouvertes donnent plus de renseignements de maniére précise, alors que les questions fermées
semblent renseigner sur les impressions et les préférences des sujets d’'une maniere globale.
Les moyennes des réponses sont reportées sur la figure 80.
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Figure 80 : Résultats du questionnaire.

Cependant, des différences de notation entre les groupes post-expérimentaux (voir B.1.1
page 205 annexe B) formés selon les caractéristiques de I’échantillon sont notables. Par
exemple, selon I'auto-évaluation des compétences en géophysique, le groupe 1-3 évalue en
moyenne la concentration avec la souris a 3,4 alors que le groupe 4-6 1’évalue a 4,4. Le groupe
4-6 (a4gé en moyenne de 50 ans) possede plus d’expérience pour résoudre ces taches métiers
avec des GUIs, bien qu’ils soient plus susceptibles d’avoir connu le travail sur papier que
le groupe 1-3 (4gé en moyenne de 35 ans). Le groupe 1-3, plus jeune, est & méme d’avoir
eu une adaptation plus précoce a l'informatique et aurait été susceptible d’étre moins géné
par l'utilisation d’'une GUI. Cependant, le groupe 1-3 possédant une expérience moindre, la
résolution de ces taches métier avec une interaction trop intrusive leur rend la tache plus
difficile qu’au groupe 4-6 qui est y plus habitué. Les moyennes des réponses par catégorisation
des sujets sont représentées graphiquement sur les figures 84-86 pages 212-214. De méme, le
groupe 43-66 a évalué la concentration avec Regle a 4,0 alors que le groupe 23-38 ans l'a
évalué a 5,3. Et dans le méme temps le groupe 43-66 ans a évalué la concentration avec la
souris a 4,4 alors que le groupe 23-38 ans ’a évaluée a 4,4 et les deux groupes ont évalué la
concentration avec 2-Palet a 4,4.

La significativité des différences entre les moyennes a été mesurée par le test de rang signé
de Wilcoxon” (voir tableau 12 page suivante). Les différences entre les moyennes pour la souris
et 2-Palet ne sont pas significatives sauf pour la préférence, qui indique que les utilisateurs
préferent 2-Palet de maniére significative par rapport a la souris. Les différences entre les
moyennes pour 2-Palet et Régle ne sont pas significatives sauf pour la facilité, qui indique
que la manipulation de Régle est plus facile de maniére significative par rapport a 2-Palet.
Les différences entre les moyennes pour la souris et Régle ne sont pas significatives sauf pour

"Le test de rang signé de Wilcoxon est une alternative au test-t quand les données ne peuvent étre considérée
comme étant distribuées normalement.
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Tableau 12 : Significativité des différences entre les moyennes par le test de rang signé de
Wilcoxon sur les résultats du questionnaire.

| S-R | S-1P | S-2P |1P-2P | 1P-R | 2P -R |

Préférence z=2.22 | z=1.13 | z=1.78 | z=2.84 | z=2.77 | z=1.22
p<.015 N.S. p<.04 p<.003 p<.003 N.S.

Facilité z<1 z=2.16 z<1 z=2.65 | z=2.92 | z=1.76
N.S. p<.002 N.S. p<.01 p<.002 p<.04
Précision z<1 z=1.59 z<1 z=2.57 | z=2.45 z<1
N.S. N.S. N.S. p<.006 p<.008 N.S.

Rapidité z=2.11 | z=2.17 | z=1.49 | z=2.42 | z=2.57 | z=1.49
p<.002 | p<.002 N.S. p<.008 p<.006 N.S.
Simplicité z=1.71 | z=2.42 z<1 z=2.38 | z=2.45 z<1
p<.005 | p<.008 N.S. p<.009 p<.008 N.S.
Concentration z<1 z=7 z<1 z—=2.56 | z=2.56 z<1
N.S. p<.03 N.S. p<.006 p<.006 N.S.

la préférence, la rapidité et la simplicité, qui indique une supériorité significative de Reégle
pour ces criteres.

Le fait que des utilisateurs aient exprimé, en conclusion de ces tests, de souvent s’étre
focalisés plus sur U'interaction, que sur l’exercice a& accomplir, avec la souris, est un constat
qui confirme notre these. En effet, nous soutenons que l'interaction tangible doit permettre &
I'utilisateur de rester concentré sur la tache métier & résoudre. Une interaction avec la régle,
parce que plus simple, doit permettre une meilleure concentration sur les taches métier et
rendre plus accessible les taches complexes de géophysique. En s’appuyant sur les questions
fermées et les résultats de significativité, nous pouvons dire que la regle est préférée par les
utilisateurs par rapport a la souris, mais que s’ils n’ont pas de préférence marquée entre 2-
Palet et Régle, ils trouvent quand méme que la manipulation de Régle est plus facile que celle
de 2-Palet.

8.6 Lecons retenues

Les deux expérimentations étant éloignées dans le temps de 8 mois, les lecons tirées de la
premiére expérimentation ont été retenues pour la deuxiéme, notamment en ce qui concerne
des éléments de conceptions de GeoTUI (p.ex. supériorité des propriétés physiques, absence
de graduation sur la carte), de mise en place du protocole (ne pas confronter manipulation
directe et indirecte, pas de fonctionnalités différentes entre les interfaces : p.ex. mode pas-a-
pas) et les exercices a réaliser durant les expérimentations. Nous présentons dans un premier
temps les lecons issues de ’étude pilote, avant de présenter ensuite les legons issues de I'étude
formelle.
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8.6.1 Etude pilote

Le fait que le bord actif de la regle, celui qui sélectionne la ligne de coupe, ne coincide pas
avec le bord gradué de la regle, a entrainé des confusions chez les utilisateurs. Une reconception
de la régle a été faite (voir sous-chapitre 7.3.2.1.2 page 143), pour faire en sorte que la ligne
de coupe soit sélectionnée par le bord gradué de la regle.

Les sujets ont trouvé que ’absence de graduation, sur la carte géographique, rendait
difficile la sélection des coordonnées avec GeoTUI. Un affichage des coordonnées, aux
intersections de la ligne de coupe avec les bords de la carte, a été ajouté (voir sous-
chapitre 7.3.3.2 page 147). De méme, des confusions entre Est et Ouest ont été observées.
Une rose des vents affichant les points cardinaux a été ajoutée, sur GeoTUI, a coté de la carte
géographique (voir sous-chapitre 7.3.3.2 page 147). Les modifications étaient toutes réalisées
pour la deuxiéme expérimentation.

La fonctionnalité de navigation pas-a-pas avec la barre espace sur 'interface graphique de
JOHN, qui permet d’avancer dans le cube de coupe en coupe selon un pas défini, est adaptée
& une navigation systématique dans le cube de sous-sol. Méme si le nombre d’impacts trouvé
par ligne de coupe effectué (0,10) n’est pas significativement meilleur qu’avec GeoTUI (0,09),
le nombre total d’impacts trouvé (72 sur 100) est meilleur qu’avec la régle de GeoTUT (23 sur
100). La fonctionnalité de navigation de coupe en coupe selon un pas défini était absente de
GeoTUI. Pour envisager une comparaison formelle entre deux types d’interfaces GUI et TUI,
les mémes fonctionnalités devraient étre présentes sur les deux interfaces.

S’il est possible d’affirmer lors de cette étude pilote la précision des lignes de coupe de par
les observations réalisées lors du premier exercice, il n’est pas possible d’affirmer que I'usage
de la regle facilite la résolution des problemes géophysiques par une interaction tangible plus
simple. Notre analyse est que le deuxieme exercice n’est pas assez évolué pour le détecter.
Les points d’impacts sont cachés aléatoirement dans le cube, et il n’existe aucune relation
entre leurs positions. La stratégie est seulement liée & un modele de navigation (pas & pas ou
dichotomique, voire aléatoire) pas & un probléme lié au métier. Un parcours systématique du
cube apparait alors comme la meilleure stratégie pour découvrir les points d’impacts.

Pour une évaluation formelle des bénéfices que peut apporter l'interacteur regle, un
exercice moins simple au niveau stratégie de résolution, c’est-a-dire ne reposant pas sur une
simple stratégie de navigation, doit étre mis en place. Un probleme plus représentatif des
problémes rencontrés par les géophysiciens a donc été mis en place (voir annexe B page 205).

8.6.2 Etude formelle

Une remarque a été émise sur le déplacement parallele et perpendiculaire des lignes de
coupe. Cette fonctionnalité ne devrait & priori pas étre ajoutée a la regle afin de conserver
la continuité de la représentation de la ligne de coupe par le bord gradué de la régle. Par
contre, avec la souris, ce mode pourrait étre envisagé, par exemple en appuyant sur des
touches du clavier. Si ce mode peut accélérer certains déplacements de la ligne de coupe, il
ne le permettra que pour des déplacements particuliers (en parallele ou en perpendiculaire),
et les ajustements de la position de coupe resteront néanmoins nombreux. Aussi ce mode
supplémentaire complexifie I'interaction. Enfin, I'utilisateur ne réalisant pas les déplacements
de maniere concrete (manipulation indirecte) il devra anticiper ses actions.
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La présence des boutons OK et Carte sur le boitier & boutons n’a fait ’objet d’aucune
remarque. Par contre, le bouton Clic faisant partie de la manipulation de I'interacteur tangible
1-Palet, les utilisateurs 'aurait trouvé mieux situé sur le palet.

Les utilisateurs ont signalé que des erreurs de mode étaient possibles avec 1-Palet. Une
information devrait permettre de savoir si le palet est accroché ou non & une ancre. Pour
ce faire, 'ancre pourrait changer de couleur, ou disparaitre, ou encore le bouton qui serait
présent sur le palet pourrait étre maintenu enfoncé pour que ’ancre soit attachée et relachée
pour que 'ancre soit désattachée.

8.7 Conclusion

Nous avons conduit deux expérimentations utilisateurs. Les objectifs étaient de comparer
GeoTUI avec une GUI, de rendre compte de ’acceptation et de la prise en main de GeoTUI,
mais aussi de valider le choix de la régle comme interacteur tangible dédié a la spécification
des lignes de coupe. Lors de la premiére expérimentation, les utilisateurs étaient en situation
de découverte de l'interface. Nous avons pu observer une prise en main rapide de GeoTUI
et une organisation personnelle de l'espace de travail. La regle permet des manipulations
variées, & une ou a deux mains, au milieu ou sur les extrémités. Les utilisateurs ont
particulierement apprécié aspect “concret” de GeoTUI. La matérialisation /I'incarnation/la
présence des données dans ’environnement physique de 'utilisateur, aussi concréte que de
travailler sur des coupes papiers, est tres appréciée.

Chercher des points d’impacts cachés aléatoirement dans le cube était, lors de 1’étude
pilote, un exercice dont la stratégie de résolution n’était pas liée a un probléme métier. Les
utilisateurs n’ont pas trouvé d’intérét a cet exercice ni & une interface pour le réaliser. L’effet
de nouveauté a primé sur le réel intérét de GeoTUI pour leur métier. Lors de ’étude formelle,
nous avons proposé un exercice plus proche des problématiques des géophysiciens. Pour la
reconnaissance d’une lettre, ils ont ressenti qu’ils étaient plus concentrés sur le probleme a
résoudre qu’avec la souris. Le réel intérét de GeoTUI s’est alors manifesté.

Nous avons mis en évidence des différences de charge cognitive selon les interacteurs
tangibles. Les utilisateurs ressentent aussi qu’ils restent mieux concentrés sur le probleme
& résoudre avec la regle et 2-Palet. Mais, pour aller plus loin et montrer une meilleure
performance de l'utilisateur dans la reconnaissance des lettres, le nombre de formes
géométriques a reconnaitre par sujet et par condition d’interaction devrait étre augmenté,
les formes géométriques & reconnaitre devraient étre plus diverses et plus complexes (lettres,
chiffres, symboles, figures géométriques...).

Une supériorité des propriétés physiques sur les propriétés numériques est aussi apparue,
ceci étant la conséquence d’une erreur de conception. Il serait intéressant de continuer
des investigations & ce sujet, d’en faire des expérimentations utilisateur et d’en tirer des
conclusions en termes de conception des TUIs.

Lors de la deuxiéme expérimentation, la manipulation de la régle avec la main non-
dominante et du boitier & boutons avec la main dominante pour le deuxiéme exercice ne
correspond pas au schéma décrit par Guiard [Guiard 87]. Il serait aussi intéressant de
poursuivre des investigations & ce sujet.

Le prototype de GeoTUI s’est avéré stable pour une utilisation de plusieurs heures en
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conditions expérimentales et lors de treés nombreuses démonstrations dans des lieux différents.
Le prototype a permis lors de ces premieéres expérimentations de montrer que les sujets
adheérent sans réserve a 'utilisation de GeoTUI. Il a été également montré une amélioration de
I'interaction par rapport aux GUIs. Par contre, nous notons que la détection des interacteurs
tangibles n’est pas assez précise. Les marques vertes ont parfaitement rempli leur role de
prototypage rapide, mais montrent leur limites quand a leur intégration dans un prototype
final. Dans un systeme de vision-projection, la vision infrarouge est une solution qui peut
offrir plus de précision.

La regle et 2-Palet ont des propriétés articulatoires supérieures & la souris : ces interacteurs
tangibles permettent I'interaction bi-manuelle, offrent la possibilité de déplacement de la ligne
en parallele et les doigts de 'utilisateur peuvent appliquer de multiples contraintes tout le
long de la régle. Une perspective intéressante de ces expérimentations, serait de comparer ces
interacteurs, avec deux souris. Cela permettrait notamment d’évaluer, pour des propriétés
articulatoires identiques, le gain de la coincidence des espaces d’action et de perception pour
I'interaction sur TUI.

Nous avons expérimenté une unique tache de navigation. La suite logique est de poursuivre
en complexifiant les scénarios avec des taches supplémentaires (édition des courbes, des
propriétés du sous-sol, ... ) et en intégrant I'utilisation de plusieurs interacteurs tangibles dans
le méme exercice. De plus, des scénarios plus complexes permettraient de tester I'implication
de plusieurs personnes pour résoudre le probleme. L’utilisation de GeoTUI dans un contexte
de collaboration en co-présence autour d’un probléme géophysique reste donc a étre évaluée.
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CONCLUSION ET
PERSPECTIVES

Conclusion

Ce travail s’inscrit dans le domaine des Interfaces Utilisateur Tangibles (TUIs) et
plus spécifiquement des tables interactives tangibles qui est notre axe de recherche. Notre
contribution prend cing formes : des recommandations pour I'affectation et la spécialisation
des interacteurs tangibles; une solution pour déporter des opérations sur tangibles sur
table interactive ; un modele de composition des interacteurs tangibles; un systeme de table
interactive tangible pour le prototypage rapide ; un cas d’application en géosciences.

Affectation et spécialisation

Le nombre d’interacteurs tangibles & utiliser au sein d’une TUI est une des questions
auxquelles le concepteur est confronté. D’une part, le temps de Homing, décrit dans le
modele Keystroke [Card 83], c’est-a-dire temps nécessaire a la main pour changer de
dispositif physique et se placer correctement sur le nouveau dispositif (estimé a 0,4 s), le
concepteur est incité a restreindre le nombre de dispositifs physiques. Avant de proposer
nos recommandations, pour aider les concepteurs de TUIs dans leurs choix, nous rappelons
que selon le modele Keystroke [Card 83] une téche fréquente doit étre présentée de maniere
directe. Ainsi, il est préférable de dédier un interacteur tangible a I’exécution d’une tache
fréquente, qui alors sera dans ce cas plutdt de forme spécialisée. De plus, un trop grand nombre
d’interacteur tangibles est susceptible d’encombrer I'espace de travail de I'utilisateur. Utiliser
des dispositifs physiques de formes génériques, pouvant servir a controler différentes fonctions
logiques, est une solution pour restreindre le nombre d’interacteurs tangibles (a 'extréme,
1 dispositif physique pour N fonctionnalités). D’autre part, en conditions multiplexées dans
I’'espace, 'acquisition d’un dispositif physique de forme spécialisée est plus performante que
celle d’un dispositif physique de forme générique [Fitzmaurice 97]. Le concepteur est alors
enclin a favoriser des interacteurs tangibles de forme spécialisée et donc a augmenter le
nombre d’interacteurs tangibles composant 'interface (& Uextréme, N dispositifs physiques
pour N fonctionnalités). La performance du dispositif physique lors des phases de manipulation
pouvant alors compenser les phases de transition de l'interaction. Dans le cas de téches
composées [Balbo 94], nous avons validé I’hypothese de Fitzmaurice [Fitzmaurice 96]-chap 6.1
selon laquelle, en conditions multiplexées dans l’espace, la manipulation d’interacteurs
tangibles de formes spécialisées est plus performante que celle d’interacteurs tangibles de
formes génériques. Cette hypothese n’est pas validée, ni dans nos expérimentations, ni dans
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celle de Fitzmaurice, dans le cas de taches élémentaires [Balbo 94]. Nous avancons alors le
fait que la difficulté de la tache & accomplir ne doit pas se situer dans la manipulation (aspect
manipulatoire, articulatoire de la tache) mais dans la complexité du probléme & résoudre de
maniére mentale (charge cognitive) par 'utilisateur, pour que la manipulation de la forme
spécialisée soit supérieure & celle de la forme générique. Dans le premier cas c’est la dextérité
de l'utilisateur qui est mise en cause pour la coordination des actions. Et I’habileté de 1’étre
humain permet de résoudre des cas treés complexes de manipulation grace a la dextérité. Dans
le deuxieme cas c’est bien l'aide externe [Zhang 94|, une forme spécialisée représentant au
mieux les contraintes du probleme, qui assiste la résolution d’'un probleme compliqué.

Nos recommandations, en fonction de la nature de la tache, sont donc les suivantes :
— Taches composées : affecter des interacteurs tangibles de formes spécialisées,

— Téaches fréquentes : dédier des interacteurs tangibles (plutot de formes spécialisées),
— Autres taches : affecter des interacteurs tangibles de formes génériques.

Déporter des opérations sur table interactive tangible

Lors de l'informatisation d’un objet physique, les concepteurs de TUIs sont confrontés
aux probléemes d’activation de cet objet pour qu’il devienne un interacteur tangible. Nous
étudions plusieurs solutions : la modalité vocale, la gestuelle, des boutons tactiles (sur table
interactive) et des boutons physiques, soit sur I’objet physique soit sur un dispositif auxiliaire.
Nous rappelons que dans le contexte d’activation d’interacteurs tangibles, la modalité vocale
n’est pas une solution viable [Hinckley 94]. Le temps de diction est source de géne, une
action discrete est préférable. De plus, le fait de devoir exprimer des mots interfere avec la
mémoire & court terme (dont le codage est de nature phonologique) et interfere mentalement
avec la réflexion que l'utilisateur est entrain de mener & propos de la tache qu’il réalise.
La gestuelle, par exemple I'immobilisation de I'interacteur tangible durant un laps de temps
pour déclencher I'opération, n’est pas viable non plus. L’immobilisation non intentionnelle
des interacteurs tangibles peut entrainer des opérations non voulues. Et si I'utilisateur désire
travailler rapidement, le laps de temps d’immobilisation devient alors contraignant. Encore
une fois, une action discrete est préférable. Le probleme d’utiliser un bouton tactile, dans le
contexte d’une table interactive, est qu’il n’offre aucune affordance (physique) ni de rétroaction
mécanique. L’utilisateur ne peut utiliser un tel bouton sans y préter une attention visuelle
particuliere [Hinckley 04]. Ajouter des boutons physiques sur un interacteur tangible peut étre
source de géne [Reuter 08]. Des déclenchements non intentionnels, ou encore des problemes
d’accessibilité, peuvent survenir. Lorsqu’il n’est pas envisagé d’ajouter de bouton sur un
interacteur tangible, il est possible de déporter cette action sur un dispositif auxiliaire.
Par exemple, un pédalier peut étre utilisé dans le cas de manipulations bi-manuelles dans
l’espace [Hinckley 94; Reuter 07; Qi 05]. Dans le contexte des tables interactives tangibles,
nous proposons de déporter les boutons sur un boitier. Un tel boitier & boutons possede
I’avantage de pouvoir étre déplacé facilement par 'utilisateur dans la position qui lui est la
plus confortable (en fonction de son anatomie), son utilisation n’est pas limitée & la zone de
projection et il favorise les opérations sans attention visuelle.

Modeéle de composition des interacteurs tangibles

Lors de l'informatisation d’un objet physique, le concepteur ajoute des équipements
sur l'objet physique. Nous classons ces équipements selon deux axes : manipulation
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(directe/indirecte) et communication avec l'utilisateur (active/passive). Avec de 1'équipement
indirect, 'utilisateur interagir avec l'ordinateur au travers de la manipulation de l’objet
physique. L’équipement indirect acquiére ou génere des propriétés physiques et est
généralement utilisé pour les modalités de lien (linking modalities) [Coutrix 06]. Avec de
I’équipement direct 1'utilisateur interagit en contact direct avec celui-ci (et non au travers de
l’objet physique). Par analogie avec les adaptateurs du modele ASUR [Dubois 01; Dubois 02],
nous distinguons les équipements en entrée (passifs) et les équipements en sortie (actifs).
Cette catégorisation des équipements nous permet d’émettre des recommandations sur la
conception des interacteurs tangibles. Nous préconisons de favoriser les équipements indirects
pour privilégier I'interaction par manipulation de ’objet physique et les métaphores du monde
réel. Le matériel direct passif est préférable lorsque cela permet de reproduire une métaphore
du monde réel, sinon ajouter de tels équipements est a éviter. Pour les autres cas, déporter
les opérations sur un dispositif auxiliaire est préférable.

Systéme de table interactive tangible

Lors d’une approche de conception centrée utilisateur, le concepteur doit pouvoir réaliser
rapidement un prototype fonctionnel, sans se soucier de la technologie finale. Le but est
de pouvoir mener au plus t6t des expérimentations afin d’évaluer l'interaction avec les
utilisateurs. Dans le contexte de l'interaction tangible sur table interactive, nous décrivons
un systeme fonctionnant par vision-projection, dont le chéssis est un trépied. Ce systéeme
possede 'avantage d’utiliser un vidéo-projecteur ordinaire, d’étre transportable et & faible
colit (moins de 1.500 € video-projecteur et caméra compris). Ce systeme, GeoTUI, qui a
démontré sa robustesse lors de nombreuses journées d’utilisation, utilise une caméra couleur.
Afin de substituer l'interface graphique d’un logiciel existant, nous présentons également les
solutions possibles avec leurs architectures logicielles.

Cas d’application en géosciences

Les géophysiciens éprouvent le besoin de nouvelles formes d’interaction. Les interfaces
graphiques (GUIs) sont mal adaptées & leurs contraintes, notamment en termes de simplicité
d’interaction et de collaboration en co-présence. Les systémes de Réalité Mixte offrent de
nouvelles possibilités d’interfaces plus aptes, dans certains cas, a répondre au besoin des
utilisateurs. Les TUlIs sur table interactive, notre axe de recherche, sont une solution plausible
pour remplacer les GUIs des géophysiciens pour certaines taches de leur métier, notamment
la validation d’hypotheses sur les modeles sismiques. Ils retrouvent ainsi les conditions
spontanées de travail qu’ils connaissaient avant d’utiliser des GUIs, tout en bénéficiant des
apports de 'interactivité avec la puissance de calcul.

Nous avons congu et réalisé un prototype fonctionnel. Différents interacteurs tangibles
permettent de spécifier des plans de coupe sur une carte géographique, qui représente une vue
de dessus du modele sismique étudié. Nous avons conduit deux expérimentations utilisateur,
sur le lieu de travail des utilisateurs, qui mettaient en ceuvre a la fois des taches de sélection
précise de lignes de coupes mais aussi des taches de navigation par plans de coupe successifs
dans des modeles 3D. De ces expérimentations nous retenons ’adhésion des géophysiciens a ce
nouveau genre d’interface innovante. En comparaison, les utilisateurs ressentent qu’avec une
souris et une interface graphique ils sont parfois plus concentrés sur 'outil que sur la tache.
Nous validons aussi formellement, par rapport a l'utilisation de la souris avec une interface
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graphique traditionnelle, de 'utilisation avec un palet et avec deux palets, que le choix de la
regle comme interacteur tangible est plus approprié et plus performant.

Perspectives

Pour le domaine de linteraction homme-machine

Nos expérimentations ont porté notamment sur la tache de spécification d’une ligne dans
le plan. Nous avons comparé la spécification multiplexée dans le temps de deux points sur
interface graphique avec la souris et sur table interactive avec un palet, la spécification
multiplexée dans l'espace de deux points avec deux palets, et enfin la spécification de la
position et 'orientation a l'aide d’une regle. Une perspective & ces expérimentations serait
d’étendre cette comparaison a l'utilisation de deux souris ainsi que l'utilisation d’une table
interactive tactile multi-point.

Nos expérimentations montrent une supériorité significative de la régle lors de la réalisation
de taches composées de reconnaissance d’'une lettre, par mesure du temps de manipulation
et de raisonnement des sujets. Nos contraintes étaient de n’emprunter qu’une demi-heure de
temps de travail a chaque géophysicien. Des expérimentations plus étoffées devraient pouvoir
justifier qu’une des interfaces facilite le processus de reconnaissance d’une forme géométrique
tridimensionnelle. Pour ce faire, le nombre de lettre a reconnaitre doit étre au minimum triplé,
pour atteindre environ 50 lettres par moyen d’interaction : soit en augmentant le temps alloué
par sujet, soit en augmentant le nombre de sujets. La portée de cette perspective est d'un
grand intérét pour montrer, au dela de la rapidité, la supériorité en termes d’efficacité des
interacteurs de formes spécialisées.

Le domaine des TUIs ne s’approprie pas suffisamment les résultats des travaux plus
généraux existants en IHM. Il reste a établir de nombreux liens manquant et a mettre plus
en relation les résultats. Par exemple, dans le sous-chapitre 1.1.6.2 page 24, nous avons
établit l'existence d’'une relation entre les boucles de rétroactions des TUIs [Ishii 08] et
les boucles de rétroaction du modele de l'interaction instrumentale [Beaudouin-Lafon 97].
Dans le sous-chapitre 3.2 page 56, nous avons décrit les caractéristiques de multiplexage
et de spécialisation [Fitzmaurice 95] au regard des criteres de l'interaction instrumentale
[Beaudouin-Lafon 97; Beaudouin-Lafon 00]. Dans le chapitre 4 nous présentons notre modele
de description de la composition des interacteurs tangibles. Nous décrivons alors, sous-
chapitre 4.5.1 page 80, le matériel indirect comme servant a la mise en ceuvre des modalités de
liens du modele des objets mixtes [Coutrix 06] et nous faisons ’analogie avec les adaptateurs
du modele ASUR [Dubois 01] pour distinguer les équipements en entrée et en sortie servant
a transmettre les données entre les deux mondes, physique et numérique. Décrire les TUIs
au regard des modeles existant reste un travail a poursuivre. Non pas que le domaine de
I'THM ignore les TUIs, au contraire, mais que le domaine des TUIs ne semble pas encore avoir
pris conscience des bénéfices que pourrait produire une mise en relations plus exhaustive.
Le domaine des TUIs est relativement jeune et les efforts principaux semblent encore portés
sur la réalisation de toujours plus de nouveaux exemples d’interfaces. Les perspectives d'une
mise en relation accrue seraient par exemple d’aboutir & une architecture logicielle générale
des TUIs, des boites a outil logicielles et des méthodes de conception des TUIs. Le modele
de composition des interacteurs tangibles que nous avons présente dans le chapitre 4 reste
encore une ébauche qu’il convient de poursuivre. En perspective nous souhaitons continuer a



CONCLUSION ET PERSPECTIVES 197

en préciser les termes et les définitions mais, surtout, a ’étendre a ’ensemble des TUls, et pas
seulement aux interacteurs tangibles, comme une description générale de la partie physique
“informatisée” de ces interfaces.

Pour les géosciences

Des améliorations peuvent encore étre apportées au prototype. Nous avons éprouvé la
robustesse de la vision par caméra couleur au travers de plusieurs journées de démonstrations
et d’expérimentations. Cependant, la vision par caméra infrarouge devrait permettre
d’améliorer la précision des interacteurs tout en permettant de diminuer la taille des marques
collées sur les objets physiques. D’un point de vue logiciel, il reste a implémenter des files
d’évenements afin de permettre 1'utilisation de plusieurs interacteurs tangibles. Ce résultat
pourra d’ailleurs avoir une portée générale car utilisable dans bien d’autres contextes que les
géosciences.

La sélection d’une ligne de coupe permet d’obtenir un plan de coupe. Nous avons identifié
d’autres taches dans le contexte de la validation d’hypotheéses en géosciences qui manipulent
le plan de coupe obtenu : comme éditer une interface géologique, éditer les attributs d’un
horizon (vitesse, densité et pression) ou encore effectuer une simulation dans un réservoir. Une
perspective directe de ce travail reste donc de déterminer si d’autres interacteurs tangibles
peuvent également contribuer a simplifier ces taches. Dans la continuité méme de ce travail,
il reste donc a évaluer si la régle reste aussi performante dans un contexte multi-interacteurs.

Nous avons mené des expérimentations uniquement en conditions mono-utilisateurs. Des
expérimentations multi-utilisateurs doivent étre envisagées, afin non seulement de comparer
avec l'interaction sur GUI, mais aussi pour les inscrire au sein du processus de conception
centré utilisateur. Pour mener des tests en conditions multi-utilisateurs, des scénarios
complexes sont nécessaires pour induire la collaboration entre les sujets, i.e. plus riches que la
navigation seule dans le modele. Une interface multi-interacteur, rendant possible la réalisation
des taches d’édition du modele, permettra d’établir de tels scénarios d’exercices.
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Annexe A

Etude pilote

A.1 Protocole

A.1.1 Participants

Les participants sont au nombre de dix. Aucune rémunération n’est donnée aux
participants. Les volontaires sont tous des personnels de 'TF'P. Le groupe de sujets est composé
de deux femmes et de huit hommes, agés de 23 a 59 ans, et d’'une moyenne d’age de 41 ans
(voir figure 81-a page suivante). La moyenne, le minimum et le maximum de ’dge et de I’auto-
évaluation des compétences en géophysique (Informé, Novice, Confirmé et Expert) des deux
groupes GUI/TUI et TUI/GUI, issus du dépouillement des questionnaires, sont reportées
dans la figure 81-b. La moyenne d’age du groupe GUI/TUI est de 41 ans et pour le groupe
TUI/GUI de 40 ans. La moyenne de 'auto-évaluation des compétences en géophysique pour le
groupe GUI/TUI est de 2,6 et pour le groupe TUI/GUI de 3,0. Les moyennes sont similaires
et sont proches des moyennes de ’échantillon! (41 ans et 2,8). Les sujets sont bien répartis
entre les deux groupes GUI/TUI et TUI/GUI, et l'influence du facteur ordre de passage
peut étre prise en compte indépendamment de I’Age ou des compétences en géophysique. Les
participants sont géophysiciens ou sont familiers du domaine des géosciences (voir figure 81-b).

A.1.2 Exercices

Les sujets doivent réaliser deux exercices avec chacune des interfaces. Lors du premier
exercice les sujets doivent effectuer six plans de coupes a différentes coordonnées. Les
coordonnées sont présentées dans le tableau 13 page suivante. Pour le deuxieme exercice,
les sujets doivent parcourir un cube de sous-sol en réalisant des plans de coupes afin de
trouver les points d’impacts® présents dans le cube. Pour obtenir un plan de coupe, les sujets
sélectionnent une ligne de coupe depuis une vue de dessus du cube de sous-sol (voir figure 82
page 203). Avec 'interface graphique de JOHN, les sujets ont la possibilité de naviguer depuis
le plan de coupe avec les fleches haut et bas du clavier pour obtenir un plan de coupe parallele
distant d'un pas prédéfini.

1Echantillon : ensemble d’individus extraits de la population étudiée (i.e. ’ensemble des sujets de I’étude).
2Lors d’une campagne d’acquisition, un point d’impact est le lieu ol un rayon, émanant d’une source, croise
une interface géologique.
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Age Compeétences en géophysique
0 10 20 30 40 a0 60 70 I N (4 E
41 2,8
Tous | | | Tous 1 1
41 2,6
GUIITUI I ] l GUITUI |
40 3.0
TUIFGUI | | TUIrGUI ———1
1 2 3 4

(a) (b)

Figure 81 : (a) Moyenne d’dge de [’échantillon. (b) Compétences en géophysique de
léchantillon : Informé (I), Novice (N), Confirmé (C) et Expert (E).

Tableau 13 : Les siz plans de coupe a réaliser pour le premier exercice.

‘ No 1 ‘ Un plan de coupe (X,Z) &Y = 3 km ‘
| No2 | Unplan de coupe (Y,Z) & X = 7 km ‘

No 3 Un plan de coupe en diagonale de la carte orientation
Nord-Ouest / Sud-Est

No 4 Un plan de coupe passant par le milieu du segment
Nord et & i du segment Ouest en partant du bas

No 5 Deux plans de coupe orthogonaux passant par le
milieu de la carte

A.1.3 Procédure

Les sujets ont réalisé les exercices sur les deux interfaces, la GUI et la TUI, qui
étaient installées dans deux salles différentes. Les deux interfaces étaient installées sur
une table, au milieu de la salle, et une chaise était a la disposition des utilisateurs. Les
conditions expérimentales sont entre-sujets (between-subjects) : tous les sujets utilisent les
deux interfaces. L’ordre dans lequel les sujets utilisent une interface a été contrebalancé. La
moitié des sujets a commencé avec la GUI, et 'autre moitié a commencé avec la TUIL

Avant de commencer le test, chaque sujet a été soumis & un questionnaire oral afin de
recueillir des informations personnelles, de connaitre ses aptitudes en informatique et en
géophysique.

Avant qu’ils ne commencent a interagir avec GeoTUI, des explications ont été données
aux sujets & propos du fonctionnement du systeme : « La caméra capte vos actions. Le vidéo-
projecteur affiche sur la table le résultat de vos actions : par exemple, une carte géographique
ou un plan de coupe. Pour interagir avec le systéeme, vous disposez d’interacteurs tangibles
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Figure 82 : La carte géographique utilisée lors des expérimentations, qui représente une vue
de dessus du cube de sous-sol. Le plan de surface en Z=0 est de couleur rouge.

— des petits objets — les voici. » Le meneur de I'expérimentation présente les accessoires (six
palets, une régle et un boitier & 2 boutons) dans une boite en carton, et poursuit : « Prenez-les
et installez-les pour les utiliser pendant les exercices. » Sciemment, aucune indication n’est
donnée concernant les fonctions associées aux interacteurs tangibles et au boitier & boutons.

De méme, aucun temps limite n’était fixé pour réaliser les plans de coupe lors du premier
exercice. Exception faite de la premiere coupe, ou le meneur de I'expérimentation devait
intervenir, apres deux minutes, si I'utilisateur ne comprenait pas l'utilisation des interacteurs
tangibles ou du boitier & boutons. Dans ce cas, des indications supplémentaires étaient fournies
pour ne pas laisser plus longtemps l'utilisateur en état d’échec. Les coordonnées des plans
de coupe a réaliser étaient données oralement par le meneur de 'expérimentation. Lors du
deuxieme exercice, le temps limite pour naviguer et rechercher les marques était fixé a dix
minutes. Une feuille était a disposition de I'utilisateur. Lorsqu’il trouvait une marque dans le
cube de sous-sol, il devait inscrire, sur la feuille, le numéro (de No 1 & No 10) de la marque
trouvée.

Les exercices réalisés sur GeoTUI, ainsi que les questionnaires oraux, ont été filmés avec
I’accord des participants. Les visages présents sur les films ont par la suite été masqués avant
exploitation et diffusion des films.

A.1.4 Mesures et observations

Les actions des utilisateurs ont été tracées dans un fichier journal (voir chapitre 6 page 107
pour plus de détails sur la constitution et I’exploitation d'un fichier journal ou logfile). Les
temps de déclenchement des actions & I'aide du boitier & boutons, ainsi que les coordonnées
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des plans de coupe réalisées, ont ainsi été enregistrés.

Les tests se déroulaient en la présence de une & deux personnes : un meneur/observateur
sur GUI, un meneur et un observateur sur TUI. Seul le meneur avait le droit de s’adresser au
sujet. Les observateurs étaient totalement passifs vis-a-vis des sujets.

Les mesures effectuées portent sur la justesse des lignes de coupes réalisées lors du premier
exercice, et sur le nombre de marques trouvées lors du deuxiéme exercice. Les observations
réalisées portent sur les interacteurs tangibles qui étaient utilisés par les sujets et la facon dont
ils les manipulaient. La configuration de 1’espace de travail a aussi été observée, en particulier
le placement initial des instruments sur la table interactive, disposés par les sujets, a été
relevé.

A.1.5 Impressions et préférences

Chaque sujet a été soumis & trois questionnaires. Apres avoir utilisé chacune des deux
interfaces, le sujet était soumis a chaud, par le meneur de I’expérimentation, & un questionnaire
oral concernant ses impressions. A la fin des tests, le sujet était soumis & un dernier
questionnaire oral, de la part du meneur des expérimentations, afin de recueillir ses préférences
entre les deux interfaces, et sur les difficultés rencontrées.

Questionnaire a la fin du test sur GUI :
1. « Quelles sont vos impressions ¢ »

2. « Avez-vous eu des difficultés pour mener a bien votre tache ? Si oui, pour quelles
activités ¢ »

3. « Comment avez-vous trouvé cette interface ¢ »
Questionnaire a la fin du test sur TUI :
« Quelles sont vos impressions ? »

2. « Avez-vous eu des difficultés pour mener a bien votre tache ? Si oui, pour quelles
activités ? »

« Comment avez-vous trouvé cette interface 2 »

« Est-ce que vous utiliseriez cette interface dans votre activité quotidienne ¢ Pour quelles
activités et pour quelles raisons ¢ »

Questionnaire final apres que les deux tests soient terminés :

1. « Vous avez fait les mémes exercices a partir de deux interfaces différentes. Quelles
conclusions en tirez-vous ¢ »

2. « Quels sont les éléments qui vous feraient choisir l'une plus que l'autre ¢ »



Annexe B

Etude formelle

B.1 Protocole

B.1.1 Participants

Des informations concernant 1’échantillon ont été recueillies avec un questionnaire écrit.
Un examen des caractéristiques de 1’échantillon est présenté dans la figure 83 page 207.
L’échantillon est catégorisé selon cinq criteres : I’dge, l'ordre de passage, ’auto-évaluation
du niveau des compétences en géophysique (de 1 & 6), une utilisation antérieure de GeoTUI
et de JOHN, et le genre. Pour chaque critere, I’échantillon est divisé en deux groupes,
afin d’examiner, 'effet de ces criteres sur les impressions et préférences exprimées par les
sujets (voir sous-chapitre B.2.1 page 211). Les quatre criteres, ag