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INTRODUCTION

Contexte & problématique

Les institutions de médiation culturelle (e.g. musées, sites historiques) cherchent a
attirer plus de visiteurs et a augmenter I'engagement de ces derniers lors de leurs visites.
Par ailleurs, la problématique de la fréquentation de ces institutions a été intensifiée par la
crise de la COVID-19. A ce propos, un rapport récent du ministére de la culture [Dép20]
indique qu’en France, le chiffre d’affaires du secteur du patrimoine a chuté de 36% entre
2019 et 2020 alors qu'une hausse de 11% était attendue. Toujours d’apres ce rapport les
deux principales inquiétudes des acteurs de ce secteur sont la reprise de l'activité et le
retour de la fréquentation.

Pour répondre a ces problématiques datant de bien avant la COVID, les institutions
de médiation culturelle utilisent différentes stratégies. Premiérement, ils sont présents sur
les réseaux sociaux. Cela leur permet de communiquer directement et a moindre coftit avec
leur audience mais aussi d’étendre I’expérience proposée au-dela des limites physiques de
I'institution et de la simple visite [VB17]. Ensuite, les institutions de médiation cultu-
relle ont adapté leur organisation afin de proposer de nouvelles expériences comme, par
exemple, en mettant en place des événements sur des créneaux horaires nocturnes [BL17]
ou encore des visites virtuelles [Sch19]. Ainsi les visiteurs peuvent assister et suivre des
représentations ou simplement "visiter" un musée depuis leur domicile. C’est, par exemple,
le cas de La Piscine a Roubaix?, de la grotte Chauvet*, du musée du Vatican® ou encore
du Metropolitan Museum de New-York ©.

L’utilisation des nouvelles technologies, telles que la Réalité Mixte (RM), permet aux
musées et aux sites historiques de proposer aux visiteurs des expériences plus immersives
et plus engageantes que des visites de parcours classiques et donc, d’attirer de nouveaux
visiteurs. Par exemple, la RM est utilisée afin d’immerger les visiteurs dans des recons-

tructions de sites passés ou inaccessibles [FPMO02 ; Sch+18]. Notons par exemple la Cité de

my.matterport.com/show/?m=NCss1NB7uMo

archeologie.culture.fr/chauvet /fr /visiter-grotte

www.museivaticani.va/content /museivaticani/fr/collezioni/musei/tour-virtuali-elenco.html
www.metmuseum.org/art /online-features/met-360-project

O O W
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I’ Architecture a Paris qui propose de visiter un jumeau numérique [GV17] des grottes de

7

Lascaux * ou encore ’abbaye de Cluny qui, depuis 2009, dispose d’écrans que les visiteurs

peuvent pivoter afin d’observer une reconstitution en RM de 'ancienne église abbatiale®.

Réalité Mixte & interfaces tangibles dans les musées

La Réalité Mixte (que ce soit la Réalité Virtuelle ou Augmentée), notamment, a été
mise en ceuvre et étudiée dans de nombreux travaux [CB10; Oyel8; Lee+20]. L uti-
lisation de la RM permet de proposer des expériences de médiation culturelle immer-
sive [FPM02; Chr406; Koe+17; Gau+18]|. La RM est également utilisée a des fins de
conservation [Pal+19; Tri+19; Bec+21] ou de construction et validation d’hypotheses
par des historiens [Ace+01; Chn09; Bar+15|. Au sein des Environnement Virtuels (EV),
les utilisateurs peuvent naviguer spatialement et temporellement afin d’observer les évo-

lutions spatiales et temporelles des systeémes étudiés. La Figure 1 présente deux exemples

d’utilisation de la RM pour la conservation et la médiation culturelle.

FIGURE 1 — (a) : Pilotage du vaisseau Le Boulogne [Bar+15]. (b) : Capture d’écran de la
visite virtuelle de 1’église San Menna a Lucoli en Italie, dans laquelle sont mis en évidence
les points d’intéréts, pour se déplacer dans 1’église et le contenu audio [Tri419]

En parallele de la RM, les interfaces utilisateurs tangibles (TUI, Tangible User Inter-
faces en anglais) sont également employées dans les musées pour proposer des expériences
interactives innovantes et impliquant le corps par le sens du toucher [Dam+16a; MMM17;
Pet+17; Rey+20]. La Figure 2 présente un exemple d’interface tangible intégrée dans un
parcours de visite d’'un musée. Les TUI sont définies par [IU97] comme des interfaces per-

mettant de représenter et controler des données numériques par le biais d’objets physiques

7. www.citedelarchitecture.fr/fr/evenement/visite-de-la-grotte-de-lascaux
8. galerie-numerique.org/dispositif/abbaye-de-cluny
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(des interacteurs tangibles). Elles permettent donc de tirer parti des affordances [Nor88§]
physiques des interacteurs pour manipuler des données numériques, ce qui, au final, fa-
cilite la manipulation de données abstraites [Jac+02]. Elles facilitent la prise en main de
nouvelles interfaces [XAMOS; Jac+08]. L'utilisation des TUI dans le contexte d’'un mu-
sée permet d’améliorer I'engagement des visiteurs [HS06 ; Ma+15], la collaboration entre

visiteurs et la compréhension des phénomeénes et systémes présentés [Nof+20].

FIGURE 2 — BatSim est une interface tangible fournissant aux utilisateurs un carnet, un
boitier de batterie et du papier millimétré pour essayer la méthode de fabrication d’une
batterie d’Henri Owen Tudor [MMM17].

Représentation du temps et de ’espace en Histoire des

Sciences & Techniques

Pour nos travaux, les données numériques qui nous intéressent sont le temps et 1’espace
au sein des EV. Cependant ces notions sont trop larges pour que l'on puisse proposer un
modele opérationnel et générique a tous les domaines. Nous nous concentrons donc, dans
le cadre de ces travaux, sur le domaine de I'Histoire des Sciences & Techniques (HST),
domaine implicite des institutions de médiation culturelle.

L’Histoire des Sciences & Techniques (HST) étudie les systémes techniques, les acti-
vités et procédures associées a ces systémes ainsi que leurs évolutions spatiales et tempo-
relles. Les travaux des historiens ont deux objectifs. D’'un c¢6té un objectif de conservation
du patrimoine et de I'autre un objectif de valorisation. Cette valorisation passe notamment
par la médiation culturelle aupreés du grand public, en particulier dans les musées.

Afin de décrire les résultats de leurs travaux, les historiens utilisent des ontologies?.

Ces ontologies leur fournissent un ensemble de notions et un vocabulaire commun et leur

9. Ensemble structuré des termes et concepts permettant de représenter le sens d’'un champ d’infor-
mations.
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permettent, notamment, de formaliser les connaissances issues de leurs travaux [Vic97].
Les modeles d’ontologies utilisés pour décrire les systemes et activités, tels que CIDOC-
CRM [Gro21b] et ANY-Artefact [Abil9], s’appuient sur deux échelles de représentation
de l'espace et du temps. La premicre échelle est lice aux évolutions technologiques et
événements historiques tandis que la seconde est liée aux activités techniques. Chacune
de ces deux échelles implique de nombreux concepts et interagir avec elles peut donc

s’avérer complexe.

Hypothése & questions de recherche

Dans cette theése nous soutenons que, dans le contexte de la médiation culturelle, les
TUI ont un potentiel bénéfique pour la navigation spatio-temporelle en Environnement
Virtuel. Plus précisément, notre hypothéese est que ['utilisation d’interfaces tangibles faci-
literait la navigation spatio-temporelle sur plusieurs échelles de temps et d’espace dans un
EV. Cette hypothese s’articule autour de trois questions de recherches, auxquelles nous
répondons au travers des chapitres de ce manuscrit.

Question n° 1 : Comment modéliser le temps pour représenter les évolutions tempo-
relles des systémes techniques ainsi que les activités liées a ces systémes ?

Nous répondons a cette question dans le Chapitre 2 en proposant un modele de repré-
sentation du temps et de I’espace basé, d’une part, sur un modele de représentation des
systemes techniques et des activités ainsi que, d’autre part, sur un ensemble de notions
issues des modeles d’ontologies utilisés par les historiens. La construction de notre modele
par inclusion des notions utilisées en histoire nous permet d’interpréter automatiquement
les ontologies produites par les historiens vers notre modele et, ensuite, vers 'EV.

Question n° 2 : Quelles métaphores d’interactions proposer afin de naviguer spatiale-
ment et temporellement dans un Environnement Virtuel ?

Dans le Chapitre 4, nous étudions cette question au travers d’'une démarche de co-
conception impliquant des experts en médiation culturelle. La démarche que nous avons
mise en place nous a permis d’identifier, dans un premier temps, un ensemble de fonc-
tionnalités permettant de navigation spatiale et temporelle sur plusieurs échelles. Dans
un second temps, nous avons mené un atelier de conception avec des personnes ayant
une expérience en conception d’interfaces ou de systemes électroniques. L’objectif de cet
atelier était de proposer un ensemble de métaphores d’interaction et de représentation du

temps pour ensuite les mettre en ceuvre dans des prototypes basse-fidélité d’interacteurs
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permettant de réaliser les fonctionnalités identifiées précédemment.

Question n° 3 : Quel(s) interacteur(s) tangible(s) utiliser pour supporter ces interac-
tions ¢

Dans les Chapitres 4, 5 et 6, nous répondons a cette question en nous appuyant
d’abord sur les résultats de la démarche de co-conception que nous avons mise en ceuvre
pour répondre a notre deuxiéme question de recherche puis sur une évaluation de notre
proposition d’interface. Apres avoir obtenu un ensemble de prototypes d’interacteurs nous
avons demandé aux experts ayant pris part a la premiere étape d’évaluer les prototypes
afin d’identifier I'interacteur qui serait le plus pertinent. Nous avons ensuite implémenté
cet interacteur ainsi que les fonctionnalités identifiées lors de la premiere étape de notre

démarche. Enfin nous avons évalué I'acceptation de notre proposition d’interface tangible.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont, par conséquent, deux objectifs : 1) pro-
poser un modele de représentation de ’espace et du temps permettant de représenter les
évolutions temporelles de systeémes telles que décrites par les historiens, et 2) proposer et
mettre en oeuvre une interface tangible permettant de naviguer spatialement et tempo-
rellement sur plusieurs échelles de temps et d’espace afin d’observer les évolutions de ces

systemes techniques.

Manipulation de

'Environnement Virtuel Realisation des fonctionnalités

Interface tangible pour |

Modélisation de Interactions avec . :
. . la navigation spatiale et
I'espace & du temps I'espace & le temps
temporelle
Chap. 2 Chap. 4 L Chap.5&6

FIGURE 3 — Schéma représentant notre démarche.

Dans ces travaux nous proposons donc un modele de représentation de ’espace et du
temps, dans un second temps nous proposons un ensemble de fonctionnalités et d’interac-
tions permettant de manipuler les environnements décrits avec notre modele. Enfin, nous
proposons une interface tangible permettant de réaliser les fonctionnalités précédemment
proposées. Ainsi, notre démarche (voir Figure 3) nous permet de proposer une interface
tangible permettant de manipuler I’environnement décrit avec notre modele et de naviguer

spatialement et temporellement.
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Structure du manuscrit

Cette these est divisée en deux parties, chacune de ces parties est associée a un de nos
deux objectifs présentés précédemment. La premiere partie, qui a pour titre Modéliser
lespace € le temps, est composée de deux chapitres et porte sur la problématique de

modélisation des échelles d’espace et de temps utilisées par les historiens.

Dans le premier chapitre de cette partie (Chapitre 1), nous présentons un état de
I’art des modeles d’ontologies utilisés par les historiens et des modeles informatiques de
représentation des activités. Nous nous attardons particulierement sur les représentations
du temps proposées par ces modeles. Cet état de I’art nous permet d’identifier un modele
d’ontologies et un modele d’activités sur lesquels nous appuyer pour nos travaux. Nous

présentons ensuite un alignement entre ces deux modeles.

Dans le second chapitre de la partie (Chapitre 2), nous présentons notre proposition
de modele de représentation de I'espace et du temps sur plusieurs échelles. Nous détaillons

les quatre échelles de notre modele ainsi que les notions permettant de définir ces échelles.

La seconde partie de cette these, Interagir avec ’espace € le temps, est composée de
quatre chapitres et porte sur le deuxiéme objectif de nos travaux c’est-a-dire 'interaction

avec le temps et plus précisément la navigation spatio-temporelle sur plusieurs échelles.

Dans le premier chapitre de cette partie (Chapitre 3) nous présentons un état de I'art
sur les métaphores d’interactions pour la navigation spatio-temporelle ainsi que sur 1'uti-
lisation des interactions tangibles dans un contexte de médiation culturelle. Cet état de
I’art nous permet de mettre en évidence des travaux proposant des interfaces tangibles
pour la navigation temporelle, cependant, a notre connaissance, aucune solution ne per-
met de naviguer spatialement et temporellement en utilisant une interface tangible dans
un contexte de médiation culturelle. Nous revenons également sur les fondements des

interfaces tangibles et leurs avantages pour le contexte de la médiation culturelle.

Nous détaillons ensuite, dans le second chapitre de cette partie (Chapitre 4), la dé-
marche de co-conception que nous avons mise en ceuvre pour obtenir un ensemble de fonc-
tionnalités permettant de naviguer spatio-temporellement ainsi qu’un interacteur tangible
permettant de réaliser ces fonctionnalités. Dans ce chapitre nous commencons par présen-
ter approche préliminaire qui nous a permis d’identifier les utilisations de la navigation
temporelle en médiation culturelle. Ensuite nous exposons les deux ateliers collaboratifs
qui sont le cceur de notre démarche. Les résultats de cette démarche de co-conception

sont : 1) un ensemble de onze fonctionnalités génériques permettant de naviguer spatiale-
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ment et temporellement sur nos quatre échelles de représentation du temps et de I’espace,
et 2) un interacteur tangible, SABLIER, permettant de réaliser ces fonctionnalités.

Le troisieme chapitre de cette partie (Chapitre 5) porte sur I'implémentation des fonc-
tionnalités de navigation spatio-temporelle proposées lors de nos ateliers collaboratifs ainsi
que sur I'implémentation de I'interacteur tangible identifié comme étant le meilleur com-
promis entre satisfaction d’utilisation, affordance et faisabilité technique. Nous proposons
également trois critéres nous permettant de définir un ensemble d’espaces d’utilisation
au sein desquels nous pouvons mettre en ceuvre SABLIER. Nous présentons ensuite une
configuration matérielle centrée sur SABLIER et permettant d’immerger I'utilisateur dans
un Environnement Virtuel.

Nous terminons cette partie du manuscrit par un chapitre (Chapitre 6) dans lequel
nous présentons une évaluation de 'acceptation et de la validité de SABLIER.

Enfin, dans un chapitre de conclusion, nous revenons sur I’ensemble des contributions
de cette these, les repositionnant au regard de nos questions de recherche et proposons

un ensemble de perspectives de recherches futures.
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PREMIERE PARTIE

Modéliser I’espace & le temps
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Partie I,

Le premiere partie de cette these porte sur la problématique de la représentation du
temps et de l'espace pour la simulation d’activités et de systemes techniques. Premiere-
ment, nous présentons les principaux modeles utilisés en Humanités Numériques par les
historiens pour modéliser les résultats de leur travaux ainsi que des modeles de repré-
sentation des activités. Nous nous intéressons plus précisément a la fagcon dont le temps
est représenté dans ces modeles. Dans ce premier chapitre nous présentons également un
alignement des notions existant entre ANY-Artefact, un modele d’ontologies développé
par les historiens dans le cadre de recherche sur I'histoire des paysages culturels et indus-
triels, et MASCARET un modele de représentation des activités et des systémes techniques.
Ensuite nous détaillons notre proposition de représentation de ’espace et du temps sur
quatre échelles : 1) I'échelle long-terme; 2) I'échelle court-terme; 3) I'échelle de temps vir-
tuel ; 4) T’échelle spatiale. Nous décrivons également les notions sur lesquelles s’appuient

nos quatre échelles.
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CHAPITRE 1

REPRESENTATION ET MODELISATION DU
TEMPS ET DE LESPACE

Dans ces travaux de thése, nous avons pour objectif de proposer une interface per-
mettant & un (ou des) utilisateur(s) d’observer les évolutions spatiales et temporelles de
systémes techniques en Environnement Virtuel (EV). Pour cela, et afin de proposer une in-
terface pouvant étre utilisée dans plusieurs cas d’application issus du domaine de I’Histoire
des Sciences et Techniques (HST), contexte de nos travaux, nous cherchons premierement
a représenter ces évolutions de maniere générique.

D’un point de vue global, nos travaux de recherche portent donc, d’une part, sur la
représentation des évolutions des systemes techniques telles que décrites par les historiens
et, d’autre part, sur les métaphores d’interaction permettant de naviguer spatialement et
temporellement en EV.

Dans ce chapitre, nous nous penchons sur le premier point et présentons un état de
I’art sur les différents modeles de représentations du temps et de 1’espace.

Dans un premier temps, nous présentons les modeles d’ontologies utilisés par les histo-
riens pour décrire les résultats de leurs recherches. Ces modeles permettent de représenter
les connaissances issues des travaux des historiens mais ne permettent pas de représenter
le fonctionnement des systemes étudiés, en particulier dans un EV. De plus, ces modeles
d’ontologies ne permettent pas de décrire les déroulés des activités techniques.

C’est pourquoi nous nous penchons, dans un second temps, sur les modeles de taches
et leur représentation du temps.

Enfin, puisque de précédents travaux ont initié un alignement entre un modele d’on-
tologies utilisé par les historiens (ANY-Artefact) et un modeéle de représentation des ac-
tivités (MASCARET) utilisé en EV, nous revenons plus en détails sur ces deux modeles.
Nous terminons ce chapitre par une présentation détaillée de 'alignement déja effectué
entre ces deux modeles. Alignement sur lequel nous nous appuyons dans la poursuite de

nos travaux.
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Partie I, Chapitre 1 — Représentation et modélisation du temps et de l’espace

1.1 Représentation et modélisation du temps et de

I’espace en Histoire

L’Histoire des Sciences & Techniques (HST) est un domaine spécifique de 1'Histoire
qui étudie le fonctionnement de systemes techniques ainsi que les activités humaines les
impliquant. Les recherches dans ce domaine ont deux objectifs. Le premier est un objectif
de conservation des systemes étudiés et le second un objectif de valorisation du patrimoine.
Quel que soit I'objectif, les historiens utilisent des modeles d’ontologies pour représenter
les résultats de leurs travaux. Nous présentons ci-dessous les trois principaux modeles
d’ontologies utilisés par les historiens mais proposant toutefois des représentations du
temps et de I'espace différentes.

PeriodO [Rab14] est un modele d’ontologies dont I'objectif est de recenser les pé-
riodes historiques en proposant un vocabulaire générique. PeriodO permet de décrire des
affirmations associant une étendue temporelle, une étendue spatiale et une source biblio-
graphique (c¢f. Figure 1.1). En résumé une période historique est définie comme étant
composée d'une étendue temporelle et d’une étendue spatiale. Une étendue temporelle
est soit une année précise, soit délimitée par deux intervalles de dates, par ex : d’apres
la chronologie de 'INRAP (Institut National de Recherches Archéologiques Préventives)
le Haut Moyen-Age en France aurait débuté lors du Veme siecle de notre ére donc entre
I’an 400 et ’an 499 et se serait terminé au cours du Xeme siecle de notre ere, c’est-a-dire,
entre 'an 900 et I'an 999!, Une étendue spatiale est définie par une entité géographique
(un pays actuel, une région géographique ou un site précis). PeriodO ne propose qu’'une
seule échelle de temps (la période historique) et ne se penche pas sur la représentation

des activités et des systemes techniques.

Assertion Source

~N

Period name: Late Bronze Age rAuthor: Almagro-Gorbea, Martin
End date: -600, Julian Year

Start date: -1100, Julian Year ] 'IE')itIte: Loglpsltzs 18;9? Peninsula ibérica
ate published:

\_ J
Location

4 \
ID: http://www.geonames.org/2510769
Name: Spain

Type: Independent political entity
|\ J

FIGURE 1.1 — Représentation d’'une période selon PeriodO [Rab14].

1. n2t.net/ark:/99152/p0rrjd959;7
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1.1. Représentation et modélisation du temps et de l’espace en Histoire

CIDOC-CRM [Doe03] contrairement a PeriodO permet de représenter des activités.
Ce modele d’ontologies a été congu afin de faciliter les échanges a propos du patrimoine
culturel entre historiens, musées, archives et bibliotheéques en fournissant un cadre sé-
mantique commun et extensible. La représentation temporelle de CIDOC-CRM se base
sur trois notions : 1) les périodes, 2) les événements et 3) les activités. CIDOC-CRM ne
propose formellement aucune échelle de temps ou d’espace car aucune hypothese n’est
émise sur 'ampleur des éléments traités. En d’autres termes, la notion méme d’échelle
d’espace ou de temps n’est pas formalisée par CIDOC-CRM, cependant nous observons
que ces notions proposent deux représentations du temps et de I'espace.

D’un coté les périodes qui sont des ensembles de phénomenes cohérents ou de manifes-
tations culturelles liés dans le temps et I'espace. Elles sont donc définies par une étendue
temporelle et une étendue spatiale. Leur association constitue un volume spatio-temporel.

Par exemple, la Rome Impériale sous Marc Aurele de 161 a 180.
E55 Type [e—"2istpeol 27 ["eq CRM Entity |-~ Pis deniied by 2% E41 Appellation

0, ime-sp . -
E52 Time-Span [e— Z: :':::::;2:0?)" Y1E Temporal Entity

P7 took place at on E53 Place
(witnessed)

P12 occurred in the
presence of 0,n
({was present at)

/ / \
N - 1,n P92 brought into existence 1,1 A \\.
‘ EG3 Beglnmng of Existence (was brought into existence by) LY =N -
|E28 Conceptual 0b]ect|
: 1n__ P93 took out of existence 0,1
}—a—' Ay
== direct subclass ‘ E64 End of Existence (was taken out of existence by) A

= = indirect subclass

—— property [E39 Actor| | E18 Physical Thing |

E77 Persistent ltem \

FIGURE 1.2 — Propriétés et classes de haut niveau de CIDOC CRM [Gro21b].

De I'autre c6té, nous trouvons les événements et les activités. Les événements sont des
changements d’états dans des systémes culturels, sociaux ou physiques. A un faible ni-
veau de détails, les événements peuvent étre considérés comme ayant un effet instantané.
Cependant, les événements héritent de période (cf. Figure 1.2) et possedent donc une éten-
due temporelle et spatiale. Cela implique qu’a un niveau fin les événements peuvent étre
considérés comme des périodes. Par exemple, la destruction de Pompéi lors de I’éruption
du Vésuve en 79. Les activités sont des événements intentionnels menés par des acteurs
amenant a des changements d’états. Leur différence avec les événements vient donc de
leur aspect intentionnel. Les activités peuvent étre associées a un document de procédure

(e.g. un schéma ou un plan). Par exemple, la construction du porte-hélicoptere La Jeanne
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d’Arc du 30 Septembre 1961 au 16 Juillet 1964 a I’arsenal de Brest. Bien que CIDOC-
CRM permette de représenter des activités, il ne permet pas de décrire I’enchainement
des actions liées a ces activités (e.g. pose de la quille, fabrication de I’ancre).

Tout comme CIDOC-CRM, ANY-Artefact [Abil9] permet de également de repré-
senter des activités et propose de représenter le temps et ’espace selon deux échelles.
C’est un modele d’ontologies centré sur la représentation de l’évolution des paysages
culturels industriels. Il permet de décrire des systemes techniques, des pratiques cultu-
relles et industrielles et des procédures industrielles ainsi que leurs évolutions temporelles.
D’apres TUNESCO [HEROS|, les paysages culturels représentent les "ceuvres conjuguées
de 'homme et de la nature' et illustrent "I’évolution de la société et des occupations hu-
maines au cours des ages"'. ANY-Artefact s’appuie sur CIDOC-CRM en en précisant la
sémantique dans le contexte des paysages culturels et industriels, il s’appuie également sur
les notions de perdurant et endurant telles que décrites par Dolce [Gan+4-02]. Les endurants
sont des entités qui peuvent étre définies indépendamment de toute notion temporelle,
par exemple un forgeron de I’arsenal de Brest, tandis que les perdurants sont des entités
"se déroulant dans le temps", par exemple la construction du porte-hélicoptere La Jeanne
d’Arc. Ainsi les endurants participent aux perdurants, le forgeron de I'arsenal de Brest a
pris part a la construction de La Jeanne d’Arc.

Comme dit précédemment, ANY-Artefact repose sur deux échelles spatio-temporelles :

1. la grande échelle qui concerne I'étude des paysages culturels et industriels, par

exemple 1’étude des évolutions de 1’arsenal de Brest ;

2. la petite échelle qui concerne I’étude des cycles de vies des systemes et les activités
les impliquant, par exemple 1’études du marteau-pilon des forges de ’arsenal de
Brest.

La grande échelle permet de décrire les évolutions temporelles liées aux événements
historiques et aux évolutions technologiques, c’est a dire des évolutions long-terme. Par
opposition on peut qualifier d’évolutions court-terme les évolutions temporelles induites
par les activités impliquant des systemes et décrites par la petite échelle.

ANY-Artefact permet de décrire des systémes techniques ainsi que les évolutions tem-
porelles de ces systemes et, car il a été aligné avec CIDOC-CRM, est compatible avec
celui-ci. De plus la notion de période telle que décrite par PeriodO est compatible avec
la notion de paysage culturel et industriel d’ANY-Artefact. Ainsi en nous appuyant sur
ANY-Artefact nous pouvons également étre compatible avec les autres modeles d’onto-

logies présentés ici. Dans la suite de nos travaux nous nous appuierons donc sur ANY-
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Artefact.

1.2 ANY-Artefact

Comme indiqué précédemment ANY-Artefact se base sur les notions d’endurants et
perdurants de Dolce [Gan+02]. Nous reprenons ici les définitions proposées par Abi-
ven [Abil9]. Parmi les endurants nous retrouvons les artefacts, les acteurs et les savoirs.
Les artefacts sont des productions humaines ayant une fonction et la capacité a réaliser
cette fonction. Par exemple, un tournevis a pour fonction de visser des vis et, de par la
forme de son empreinte ainsi que la forme de son manche, permet de réaliser cette fonc-
tion. Les acteurs sont des personnes, des groupes ou des personnages pouvant réaliser des
taches ou ayant un réle dans une activité. Par exemple, un forgeron pouvant fabriquer une
piece lors de la construction de La Jeanne d’Arc. Enfin, les savoirs sont des ensembles des
connaissances théoriques ou procédurales. Par exemple, le forgeron sait comment mani-
puler le marteau-pilon (connaissance procédurale) et il connait la température de 'acier

a partir de laquelle il peut étre travaillé (connaissance théorique).

' Acteurs
{ Artefacts )
\ TContient
) y Volume
Contient Paysage —— > spatio-
. Artefacts | ysag ot e p
temporel
Implique Ve N Contient
\ | Savairs
- N\ 4
Acteurs »<——  Activité ——>» Savoirs e Activités
Implique Impligue ; ) s
(a) (b)

FIGURE 1.3 — (a) Diagramme représentant le lien entre activités, acteurs, artefacts et sa-
voirs. (b) Diagramme représentant le lien entre les paysages, les volumes spatio-temporels,
les activités, les savoirs, les artefacts et les acteurs.

Parmi les perdurants nous retrouvons les activités, les paysage et les événements. Les
activités (aussi appelées pratiques culturelles et industrielles), impliquent un ensemble
d’artefacts (ressources de 'activité), d’acteurs réalisant 1'activité et de savoirs (cf. Fi-

gure 1.3a). Les activités peuvent étre de deux types : 1) des activités routinieres appelées
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"procédures” (e.g. la fabrication d’une piéce, I'ouverture d’un pont-mobile) et, 2) des évé-
nements uniques (e.g. une panne, une création d’atelier).

Les paysages sont des extensions des périodes de CIDOC-CRM. Ils sont donc si-
tués spatialement et temporellement et représente un ensemble d’événements, d’activités,
d’artefacts; d’acteurs et de savoirs (cf. Figure 1.3b). Par exemple, le paysage de l'ar-
senal de Brest de 1944 a nos jours contient I’ensemble des artefacts, des acteurs, des
événements et des activités dans I'arsenal depuis 1944. Dans ANY-Artefact un événement
présente un caracteére unique et implique un ensemble d’endurants. Il s’agit par exemple
de l'installation d’une grue.

Nous venons de voir que les modeles d’ontologies permettent aux historiens de décrire
des paysages culturels et industriels ainsi que les évolutions temporelles et spatiales de
systemes techniques. Nous proposons pour la suite de nos travaux de nous appuyer sur
ANY-Artefact car il est utilisé pour décrire des systemes techniques et est compatible
avec les autres modeles que nous avons présenté. Cependant, bien que les modeles d’on-
tologies permettent de décrire les activités humaines, ils ne permettent pas d’en décrire le
déroulé. C’est pourquoi nous proposons dans la suite de ce chapitre de nous pencher sur

la représentation du temps dans les modeles de taches.

1.3 Représentation du temps dans les modeles de

tache

Les modeles de taches, comme leur nom I'indique, permettent de décrire les taches d’un
ou plusieurs utilisateurs sur un systeme. Dans le domaine industriel, les modeles de taches
sont utilisés lors de la conception du systeme ou de sa simulation par des ingénieurs ou
des ergonomes. Ils peuvent également servir a simuler des activités techniques existantes.
Dans cette section, nous nous intéressons principalement a la fagcon dont le temps est

représenté dans ces modeles et a la facon dont les systémes étudiés sont modélisés.

1.3.1 Notation des modeles de taches

Les modeles de représentation des taches permettent de décrire 'agencement des ac-
tions des utilisateurs sur un systeme afin d’atteindre un objectif ou réaliser une tache.
Parmi les plus connus nous pouvons citer CTT (ConcurTaskTrees) [PMM97], K-MAD
(Kernel of Model Activity Description) [Bar+06] et HAMSTERS [Bar+10]. Ces trois
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modeles ont en commun la représentation graphique des activités par une succession hié-
rarchiques d’actions (cf. Figure 1.4), autrement dit chaque activité est composée d’'une
suite de sous-activités et d’actions qui permet d’atteindre un objectif. Pour ordonner les
actions, ces modeles s’appuient sur un ensemble d’opérateurs (e.g. avant, pendant, apres,
en parallele) définit par LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification) [BB87].
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g 5
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setup switch_off
conditions conditions

e L My
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change_Mod¢ manage_Tilt
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- -
P~ -3-;; a -
5"'51 . (“.‘N L
s v
change_mode decide ti sd
= ecide_tilt mode i
conditions — manage_Tilt_mode

conditions

need_to_change_Mod
conditions

FIGURE 1.4 — Exemple d’une activité de gestion d’un radar météo décrite avec HAM-
STER [Bar+10].

CTT est axé sur les activités des utilisateurs [PMMO97]. 11 définit quatre types d’ac-
tivité : 1) automatique, réalisée par le systéme; 2) utilisateur, réalisée exclusivement par
I'utilisateur sans interaction avec le systeme; 3) interactive, réalisée par les interactions
de l'utilisateur avec le systéme; 4) abstraite, nécessitant des actions complexes et ne se
retrouvant pas dans les trois autres types. CTT s’appuie sur la notion d’objet et d’action
pour décrire les activités. Les objets représentent les entités qui sont manipulées pour réa-
liser 'activité. Les objets sont associés a des actions et ce sont ces actions qui modifient
I’état des objets et donc du systeme décrit.

K-MAD [Bar+06] propose d’ajouter aux actions de CTT la notion de durée estimée,
son but, les effets observables de I’action sur le systeme ainsi que son importance dans la

réalisation de 'activité [Luc05]. K-MAD reprend la méme représentation graphique que
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CTT, c’est a dire un ensemble hiérarchique d’activités et sous-activités représenté par un
arbre.

HAMSTER [Bar+10] s’appuie sur la méme représentation graphique des activités que
CTT et K-MAD. De méme HAMSTER reprend la classification des types d’activités pro-
posée par CTT (automatique, utilisateur, interactive et abstraite). HAMSTER propose
cependant deux types de relations entre les activités. Le premier décrit le lien entre les
activités tandis que le second décrit les flux d’informations entre les activités. Les ob-
jets, ressources des activités, peuvent étre associés aux activités par ces relations de flux
d’informations.

Ces trois modeles ont une approche centrée sur l'activité, ils ne proposent qu'une
seule échelle de représentation du temps, et ne permettent pas de modéliser précisément
les systemes techniques ainsi que leurs évolutions temporelles. De plus, ils se limitent
a une simulation des activités en environnement propriétaire et ne permettent pas de
simuler les activités dans le cas particulier des Environnements Virtuels. A ce titre, cer-
tains modeles, tels #SEVEN [Clal6], HUMANS [Lou+17], INTERVALLES [Ric+21] et
MASCARET [QVB13], répondent & ces deux limites en permettant, d’une part, de repré-
senter les systémes techniques et leurs évolutions temporelles et, d’autre part, d’exécuter

les activités au sein d’Environnements Virtuels.

1.3.2 Modéles de taches en Environnements Virtuels

#SEVEN (Scenario Engine for Virtual Environments) est un modeéle de scénario basé
sur les réseaux de Petri et pouvant interagir avec un Environnement Virtuel (EV) par le
biais de capteurs (éléments a I’écoute de 'environnement) et d’effecteurs (éléments pou-
vant modifier ’environnement) [Clal6]. Les capteurs et les effecteurs sont associés aux
transitions du réseau de Petri et les positions des jetons dans le réseau représentent 1’état
courant du scénario. #SEVEN qui est basé sur #FIVE (Framework for Interaction in
Virtual Environments), est un framework pour le développement d’EV interactifs et col-
laboratifs [Bou+15]. Il permet de définir des modeles d’objets, décrivant les propriétés et
les capacités d’un objet, ainsi que des modeles d’actions, définissant les relations entre les
objets. Ainsi les capteurs s’assurent qu’un objet de I’environnement remplit les conditions
nécessaires au passage d’une transition. Et les effecteurs agissent sur I’environnement,
notamment par le biais d’animations, au passage de la transition associée (cf. Figure 1.5).
#SEVEN ne propose qu'une seule échelle de temps centrée sur le déroulé des scénarios et

ne permet pas donc pas de représenter les évolutions long-terme des systemes décrits.

34



1.8. Représentation du temps dans les modéles de tache
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FIGURE 1.5 — Modeéle d’événement de #SEVEN [Cla+14].

HUMANS (Human Models based Artificial eNvironments Software platform) [Lou+17]
est un systeéme de scénarisation dont l'objectif est de favoriser la liberté d’action des
utilisateurs dans une situation d’apprentissage. HUMANS s’appuie sur quatre moteurs
internes (cf. Figure 1.6) : 1) REPLICANT controle les agents virtuels autonomes; 2)
SELDON contrdle la scénarisation et le guidage des utilisateurs dans les scénarios; 3)
WORLD MANAGER contrdle I'exécution du monde virtuel et 4) MONITOR enregistre
les actions de 'apprenant afin d’en garder une trace. Les activités sont représentées sous
formes d’arbres dont les feuilles sont les actions effectives modifiant ’état du systeme.
HUMANS permet également de modéliser les entités composant le monde, les relations
entre ces entités ainsi que les comportements qui régissent les évolutions des entités.
HUMANS s’appuie sur un modele de causalité pour spécifier les relations de causalité entre
les différents événements pouvant survenir dans I’EV. De maniere similaire a #SEVEN],
HUMANS ne permet pas de représenter plusieurs échelles de temps.

INTERVALES (INTERactive Virtual and Augmented framework for industrial. En-
vironment and Scenarios) [Ric+21] est un framework de création de contenus scénarisés
pour la Réalité Mixte (RM). Il est composé de cing modules (cf. Figure 1.7a) : 1) Entité-
Fonctionnalité, qui définit la représentation de chaque élément dans I'EV ainsi que sa
description fonctionnelle ; 2) Interactions, qui gere les interactions de 'utilisateur; 3) Etat
de la scéne, qui convertit les interactions de l'utilisateur en actions sur les entités, 4)
Edition de scénario, qui permet de créer et éditer des scénarios et 5) Import/Ezport, qui
permet d’enregistrer et charger I'état de la scéne de 'EV. INTERVALES est fortement
lié a I'utilisation de la RM et ne peut pas étre utilisé hors de ce contexte. De plus, il ne

propose pas de représentation du temps hormis par le déroulé des activités.
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Interactive Simulation
—

[ Actions | — - aDEnGiNE
MONITOR |
avatars monitoring
AN REPLICANTS WORLD MANAGER
J characters simulation Semantic world management

X

«

~tjedives C ) —
— Systems. Interact with
Objectives nteract wi
T N v ’—\ Modules — Produce
TAILOR SELDON o DIRECTOR
scenario objectives generation scenario guiding W Models —b Feed
Dynamic Orchestration Module S Produced Data == Use

FIGURE 1.6 — Organisation générale de HUMANS [Lou+17].

MASCARET quant & lui s’appuie sur UML? et adopte une approche orientée sys-
teme. [QVB13]. MASCARET permet, d'un c6té, de décrire le fonctionnement de systémes
techniques et les activités impliquant ces systémes et, de 'autre c6té, de simuler le fonc-
tionnement des systemes au sein d’EV. MASCARET s’appuie également sur un systeme
multi-agents permettant de décrire et simuler les comportements d’agents autonomes
réalisant les activités. Pour décrire ces comportements MASCARET s’appuie sur la no-
tion d’agent pouvant faire partie d’organisations et pouvant endosser des roéles. Pour
MASCARET une activité est une succession d’actions qui peuvent étre spécialisées, no-
tamment, en appels d’opérations et ainsi référencer les comportements réalisés par les
agents. Ces activités sont décrites par des diagrammes d’activité UML (cf. Figure 1.7b).
MASCARET a été initialement concu pour la formation en Réalité Virtuelle mais a éga-
lement été utilisé pour simuler des activités technologiques et industrielles [FKQ20a;
FKQ20b; Jac+22].

Pour résumer et conclure sur les modeles de taches en EV, globalement les modeles
présentés ci-dessus proposent de représenter des activités et les systémes techniques impli-
qués (cf. Tableau 1.1). Ils permettent de représenter et simuler les évolutions des systémes
étudiés induites par les activités. Cependant, ils ne permettent pas de représenter d’autres
échelles de temps telle que la grande échelle I’ ANY-Artefact. Par ailleurs, HUMANS ne
permet pas de définir completement les activités car il met I'accent sur l'adaptabilité
du modele. Les modeles de INTERVALES sont fortement liés aux concepts de la RM

2. Unified Modeling Language ; Langage de Modélisation Unifié, langage de modélisation graphique
utilisé en développement logiciel.
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FIGURE 1.7 — (a) Architecture ’'INTERVALES [Ric+21]. (b) Exemple d’'un diagramme
d’activité [QVB13]

et ne permettent pas de formaliser uniquement les activités du domaine métier sans se
préoccuper des interactions de l'utilisateur. Enfin, contrairement a #SEVEN qui utilise
des réseaux de Petri pour décrire les déroulés des activités, MASCARET utilise les dia-
grammes d’activité. Ce formalisme est déja utilisé par des ergonomes et nous parait donc
plus adapté a une utilisation par des personnes non-expertes en informatique (rappelons
que nos travaux s’inscrivent dans un contexte d’application en lien avec des historiens).
C’est pourquoi nous proposons d’utiliser MASCARET et d’y intégrer les notions d’ANY-
Artefact permettant de modéliser les évolutions temporelles des systéemes techniques sur
le long-terme afin de représenter ces évolutions dans un EV. A ce titre nous proposons
de revenir, dans la section suivante, sur une présentation plus détaillée de MASCARET.
Ensuite, parce qu'un premier alignement entre Any-Artefact et MASCARET a été proposé
par Abiven [Abil9], nous proposons de présenter cet alignement dans la Section 1.5 avant

ce conclure sur ce chapitre.
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Représentation Description = Description des Langage graphique

des paysages du dér.01.11§ systé.mes .accessil?le aux
des activités techniques sciences historiques

CIDOC-CRM [Gro21b] v X v X
Dolce [Gan+02] v x x X
ANY-Artefact [Abil9] Vv x Vv X

MASCARET [QVB13] X v Vv v/ [FKQ204]
#FIVE/#SEVEN [Cla+14; Clal6] X v Vv X
HUMANS [Lout17] X v X Vv
INTERVALES [Ric+21] X Vv Vv v/

TABLE 1.1 — Grille d’analyse des modeles d’ontologies et modeles de taches.

1.4 MASCARET

L’approche de MASCARET est basée sur le principe de méta-modélisation permet-
tant la définition de la sémantique des EV. MASCARET est principalement destiné a la
conception d’EV de formation orientés systemes industriels et techniques. Le principe de
la démarche est d’externaliser les connaissances spécifiques du domaine d’apprentissage
hors du code informatique. MASCARET propose pour cela d'utiliser un langage graphique
permettant a l'expert du domaine (pas nécessairement informatique) de spécifier le sys-
teme et les activités. MASCARET utilise donc le langage unifié SysML (Systems Modeling
Language), issu d’"UML, pour représenter deux aspects de la situation d’apprentissage :
son contenu (les systémes et les procédures métier) et sa forme (le scénario pédagogique).
Le flot de conception de MASCARET est composé de trois étapes (cf. Figure 1.8). Premie-
rement les experts du domaine décrivent la structure des systemes et les comportements
des objets. Ce modele métier est définit en utilisant un modeleur UML indépendant de
MASCARET. La structure du systeme est exprimée a ’aide de diagrammes de classes. En-
suite, les mémes experts décrivent les activités impliquant les systemes techniques ainsi
que les scénarios qui seront présents dans 'EV. Les déroulés des activités et les scéna-
rios sont définis par des diagrammes d’activités. Enfin, le modele métier est exporté et
interprété pour étre simulé dans un EV. Pour cette troisieme étape un concepteur d’'EV
congoit les modeles 3D des objets présents dans ’environnement et le lie aux éléments du
modele métier.

Dans nos travaux nous nous intéressons plus particulierement au contenu qu’aux scé-

narios pédagogiques. Cependant, nous pouvons noter que l'utilisation d’un langage unifié
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Concepteur
Expert métier Expert métier d'Environnements Numériques

Structure du systeme Scénarios et activités Environnement Numérique

FIGURE 1.8 — Flot de conception de MASCARET.

permet de considérer les scénarios pédagogiques comme des procédures métier associées

aux formateurs.
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FIGURE 1.9 — Diagramme de classe de MascaretApplication.

Dans le métamodele de MASCARET, I’application courante est représentée par la classe
MascaretApplication. Une application possede un modele qui décrit conceptuellement
le métier (classe Model). Un modele devient concret par des environnements (classe Envi-
ronment) contenant des instances (classe Instance). L’application référence également les
agents (classe Agent) et les organisations (classes OrganisationalStrucutre et Organi-
sationalEntity) qui réaliseront les activités décrites dans le modele au sein du contexte
de l'environnement (cf. Figure 1.9).

Pour représenter les systemes techniques MASCARET s’appuie sur deux notions : 1)
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les classes d’instances, représentées par la classe Class, et 2) les instances, représentées
par la classe Instance (cf. Figure 1.10). Les Class définissent les comportements (classe
Operation) réalisables par le type d’objet décrit (e.g. un tournevis peut étre utilisé pour
visser une vis) ainsi que les propriétés définissant I'objet (e.g. un tournevis peut avoir
comme propriété la forme et la taille de son empreinte). Les Instance sont des éléments
instanciant une Class, par exemple, une clé hexagonale de diameétre 13mm. Les entités,
représentées par la classe Entity, sont des Instance ayant une géométrie au sein de
I'EV. Les classes d’entités (classe EntityClass) étendent la classe Class en permettant

de définir I’ensemble des propriétés géométriques des entités les référencant.

EntityClass
‘J? + pperations
+classes o> - Operation
Model Class 1 ®
1 + classifier | 1 1 )
+model + properies
Property
+ property | 0.1
+ emironment (4 = 0.1
i + glot
Environment * Instances Instance S Slot
x 1 0.1
1
+area |q.= + valueSpecification | g 4
+ enfities
Area Entity Value Specification
1.*

FiGure 1.10 — Diagramme de classes représentant le modélisation des entités de
MASCARET.

MASCARET permet d’organiser la gestion des réles, des ressources et des activités avec
la notion d’organisation (classes OrganisationalEntity et OrganisationalStructure).
Les OrganisationalStructure permettent de définir un ensemble de ressources (classe
Ressource), de rdles (classe Role) et d’activités (classe Activity) appartenant a la méme
structure (e.g. une équipe de construction navale). La classe Role représentent les roles
nécessaires a la réalisation d’une activité, par exemple la construction d’un navire fait

intervenir des chaudronniers soudeurs. Les Ressource sont les éléments qui seront utilisés
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pour mener l'activité, par exemple, visser deux poutres nécessite une clé hexagonale de
diametre 13mm. Ensuite, les OrganisationalEntity permettent d’associer un Agent a
chaque Role et une Entity a chaque Ressource. La Figure 1.11 présente le diagramme

de classes représentant le lien entre ces différentes classes.

+role
Agent + agent Role Assignment Role

1
" |+ roleAs signments +roles

1 1

+ activity
OrganisationalEntity | + enfiies + giructure | Organisational Structure > = Activity

* 1
1 1

"

= |+ ressourceAs signment =|* TESSOUrces + aclion

Entity + entity +regsource
RessourceAssignment Ressource Action
1 1

FIGURE 1.11 — Diagramme de classes représentant les organisations.

MASCARET définit les activités (classe Activity) comme étant un ensemble de par-
titions (classe ActivityPartition) associées & un Role et au sein desquelles nous re-
trouvons des noeuds (classe ActivityNode). Ces ActivityNode peuvent étre des noeuds
de controle (e.g. jointure, parallélisation, condition), représentés par la classe Control-
Node ; des nceuds d’objets, représentés par la classeObjectNode, permettant d’utiliser des
entités dans l'activité ou des nceuds d’action, représentés par la classeActionNode, per-
mettant de référencer une Action. Les Activity et les Action sont des comportements
(classe Behavior) qui peuvent étre exécutés au sein de I'EV la classe BehaviorExecution
permet de définir ces exécutions. La description des activités dans MASCARET s’appuie
completement sur UML/SysML mais 'apport de MASCARET est de fournir une séman-
tique opérationnelle qui permet 'exécution des activités en EV. La Figure 1.12 montre le
diagramme de classe de la notion d’activité.

MASCARET permet de décrire précisément le fonctionnement de systémes techniques
ainsi que le comportements de ces systemes au sein d’activités humaines. Ce modele peut

donc étre utilisé pour simuler des activités techniques dans un cadre de médiation cultu-
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FIGURE 1.12 — Diagramme de classe de Activity.

relle, par exemple. Pour cela, un alignement entre le modele d’ontologies ANY-Artefact
et MASCARET a été proposé par Abiven [Abil9]. Nous présentons cet alignement dans la

section suivante.

1.5 Alignement existant entre ANY-Artefact et MAS-
CARET : vers une prise en considération du temps

et de espace

Un alignement entre ANY-Artefact et MASCARET a été proposé par Abiven dans ses
travaux de these [Abil9]. Nous proposons de détailler ici I’alignement entre :
— les notions d’artefact d’ANY-Artefact et d’Entity de MASCARET ;
— les notions d’acteur d’ANY-Artefact et d’Agent de MASCARET ;
— les notions d’activité / pratique culturelle industrielle I’ ANY-Artefact et d’Activity
de MASCARET.

1.5.1 Artefact - Entity

Pour ANY-Artefact un artefact est une production humaine ayant une fonction. Les
artefacts sont impliqués dans des activités correspondant a leurs usages. Ces artefacts
ont des propriétés qui peuvent étre spatiales (e.g. une position) ou temporelles (e.g. une
période d’utilisation). Dans MASCARET, les artefacts sont représentés par les classes En-

tity et EntityClass. Concernant les fonctions, celles-ci correspondent aux Behavioral-
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du temps et de ’espace

Property de MASCARET. Dans MASCARET les Entity ont des formes géométriques qui
sont positionnées dans I'EV. Celles-ci correspondent aux propriétés spatiales des artefacts.
Cependant une Entity n’a pas de propriété relative au temps.

MASCARET différencie les EntityClass (élément du modele métier), des Entity (ins-
tances du modele métier). Lors de la lecture de l'ontologie si 'artefact traité est une
classe de I'ontologie il est alors considéré comme étant une EntityClass, si l'artefact est
une instance, alors nous créons une Entity. Le Tableau 1.2 résume l’alignement entre ces

concepts.

ANY-Artefact MASCARET

Artefact Entity /EntityClass
Propriété StructuralProperty
Fonction BehavioralProperty

TABLE 1.2 — Correspondances entre les notions d’artefact et d’Entity.

1.5.2 Acteur - Agent

ANY-Artefact définit les acteurs comme pouvant étre de deux types : 1) un individu, un
étre humain ou un animal ; 2) une entité sociale, qui peut-étre un groupe ou un personnage.
Les individus représentent les personnes physiques tandis que les entités sociales sont
des organisations sociales formalisées et organisées (e.g. un laboratoire de recherche, une
association) ou plus floues (e.g. un groupe d’amis), d’ou la notion de groupe. Les groupes
sont composés d’au moins deux entités individuelles, représentées par la classe personnage
(e.g. le doctorant, le trésorier), ayant des buts ou des intéréts communs.

MASCARET décrit ces deux aspects. D'un c6té, les Agent qui possédent des mécanismes
de décision les rendant autonomes et qui peuvent étre physiquement présents dans I’'EV en
étant incarné par une Entity (ils sont alors représentés par la classe EmbodiedAgent). De
I'autre coté, les différents roles permettant de réaliser une procédure sont représentés par
la classe Role. Quand un Agent, ou un EmbodiedAgent, joue un Role dans une procédure

il réalise les différentes actions associées a ce Role.

1.5.3 Pratique culturelle industrielle (activité) - Activity

ANY-Artefact a comme concept central la pratique culturelle industrielle aussi appelée

activité. Ce concept se base sur la notion d’ensemble qui permet d’agréger des artefacts,
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ANY-Artefact MASCARET

Acteur Agent
Individu Embodied Agent
Personnage Role
Groupe Collaboration

TABLE 1.3 — Correspondances entre les notions d’acteur et d’Agent.

des acteurs et des savoirs. L’ensemble des artefacts impliqués dans la pratique culturelle
industrielle compose les ressources de cette pratique et les individus prenant part a la

pratique incarnent des personnages.

L’équivalent aux pratiques culturelles industrielles dans MASCARET est la notion
d’Activity. Les ensembles sont équivalents aux OrganisationalStructure et Orga-
nisationalEntity qui servent de cadre a la définition des Activity et qui permettent
leur exécution en associant les Entity aux Ressource de I'Activity. Le lien d’incarna-
tion des personnages par les individus est controlé par la classe RoleAssignement tandis
que le lien entre les notions d’ensemble et d’artefact est controlé par la classe Ressour-

ceAssignement. Le Tableau 1.4 résume 1’alignement entre ces concepts.

ANY-Artefact MASCARET
Pratique culturelle industrielle (activité) Activity
Ensemble Organl.satlionalStrucutre
OrganisationalProperty
Lien d’incarnation entre individu et personnage RoleAssignement
Lien entre ensemble et artefact RessourceAssignement

TABLE 1.4 — Correspondances entre les notions de pratique culturelle industrielle et
d’Activity.

Ce premier alignement entre MASCARET et ANY-Artefact permet de s’appuyer sur
les résultats des travaux des historiens pour créer des EV représentant des systemes tech-
niques te des activités humaines. MASCARET permet de répondre a l'impossibilité de
décrire le déroulé des activités dans les modeles d’ontologies ainsi que de décrire formelle-
ment le fonctionnement des systemes. Cependant, MASCARET ne permet pas de modéliser
les évolutions dites long-terme. La notion de paysage n’existe pas dans MASCARET de

méme que la notion de volume spatio-temporel.
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1.6 Conclusion

Afin de représenter et formaliser les résultats de leur travaux, les historiens utilisent des
modeles d’ontologies. Ces modeles permettent de représenter les évolutions temporelles
des systemes étudiés selon une voire deux échelles de temps et d’espace. La premiere
échelle est liée aux évolutions temporelles induites par les événements historiques et par
les évolutions technologiques, on parle ici d’évolutions long-terme. La seconde échelle de
temps est liée aux évolutions temporelles causées par les activités impliquant les systemes,
ces évolutions sont qualifiées d’évolutions court-terme. Cependant aucun de ces modeles
d’ontologies ne permettent de décrire précisément le déroulé des activités ni de simuler
leur exécution au sein d’'un Environnement Virtuel.

Pour décrire le déroulé des activités plusieurs modeles ont été proposés. Des modeles
tels que CTT [PMM97], K-MAD [Bar+06] et HAMSTERS [Bar+10] permettent de dé-
crire les activités des utilisateurs avec un systeme mais ne permettent pas de décrire
formellement le systeme ni de simuler ces activités dans un environnement 3D.

C’est pourquoi d’autres modeles tels que #SEVEN [Cla16], HUMANS [Lou+17], IN-
TERVALLES [Ric+21] ou encore MASCARET [QVB13] ont été proposés afin de représenter
et simuler les activités au sein d’environnements 3D. Au vu de ses caractéristiques, nous
proposons d’utiliser MASCARET pour nos travaux car il permet de décrire la structure des
systemes étudiés et est déja utilisé par des ergonomes. Il propose donc une formalisation
des activités accessible a des personnes non-expertes en informatique. Notons toutefois
que MASCARET, tout comme l’ensemble des autres modeles de taches, ne permet pas
de formaliser les évolutions des systémes induites par les événements historiques ou les
évolutions technologiques.

Un premier alignement entre MASCARET et ANY-Artefact a été proposé par Abi-
ven [Abil9], cet alignement porte sur les notions d’activités, d’acteurs et d’artefact. Cet
alignement permet donc d’intégrer, en partie, les résultats des travaux des historiens dans
un EV.

Afin de pouvoir représenter les différentes échelles de temps et d’espace utilisées par
les historiens nous proposons d’intégrer a MASCARET les notions permettant de repré-
senter les évolutions long-terme issues des modeles d’ontologies. Plus précisément, nous
proposons d’ajouter a MASCARET les notions de paysages, de volumes spatio-temporels et
d’événements spatio-temporels.

Nous développons cette proposition dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

VERS UNE MODELISATION DE L'ESPACE
ET DU TEMPS MULTI-ECHELLES

Les évolutions temporelles des systémes étudiés par les historiens sont représentées
sur deux échelles de temps distinctes : une échelle long-terme servant a représenter les
évolutions liées aux progres technologiques et, une échelle court-terme liée aux évolutions
induites par l'exécution des procédures techniques impliquant les systemes étudiés. Ce-
pendant, l'utilisation d’Environnements Virtuels (EV) induit deux échelles de navigation
supplémentaires : une troisieme échelle de temps liée a 1’écoulement continu du temps
virtuel de la simulation informatique ainsi qu'une échelle de navigation spatiale liée aux
déplacements de(s) 'utilisateur(s) dans I'EV.

En résumé, trois échelles de temps et une échelle spatiale peuvent étre utilisées dans

un contexte de médiation culturelle en Histoire des Sciences & Techniques (HST) et en
EV :

Long-terme : échelle de temps représentant des évolutions technologiques ou liées a

des événements historiques

Court-terme : échelle de temps représentant des évolutions liées a des procédures

techniques
Temps virtuel : échelle de temps liée a la simulation de 'EV
Spatiale : échelle liée a la géométrie 3D de 'EV

Nous avons vu dans le Chapitre 1 que plusieurs modeles permettent de représenter et
de simuler des procédures techniques. Parmi ces modeles, MASCARET présente 1'avantage
de pouvoir 1) représenter et décrire les systémes techniques étudiés et 2) simuler en EV les
procédures liées a ces systemes. Cela nous permet de présenter les systemes étudiés dans un
EV ainsi que de simuler des activités impliquant ces systemes et d’observer les évolutions
des systemes techniques. Cependant, MASCARET ne permet pas de représenter I’ensemble

des notions spatiales et temporelles utilisées, par exemple, en HST. En effet, MASCARET
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permet de représenter des activités techniques. Il existe, de fait, une représentation du
temps sur une échelle court-terme. Toutefois, ’échelle de temps long-terme n’est pas prise
en compte et n’est, par conséquent, pas formalisée. De plus, I’échelle du temps virtuel
bien que calculée pour le déroulé des activités, n’est pas accessible a l'utilisateur. Elle
ne possede donc pas de représentation a proprement parler. Enfin, ’échelle de navigation
spatiale est partiellement prise en compte dans MASCARET car les utilisateurs peuvent
naviguer dans 'EV mais, elle aussi, n’est pas formalisée.

Afin de représenter les résultats des travaux des historiens dans des EV, nous propo-
sons d’interpréter les ontologies décrites avec ANY-Artefact vers MASCARET. Pour réaliser
cette interprétation nous devons réaliser un alignement des notions entre ANY-Artefact et
MASCARET. Notons qu'un premier alignement & été proposé par Abiven [Abil9], cepen-
dant certaines notions, telles que les volumes spatio-temporels ou les paysages culturels et
industriels, n’existent pas dans MASCARET, nous devrons donc les y ajouter. Ces ajouts
sont présentés en Section 2.1. De plus les ontologies ne permettent pas de décrire le déroulé
des activités. Pour palier ce probleme, nous devons donc passer par un modeleur UML.
Notre démarche d’interprétation s’appuie sur le flot de conception de MASCARET (cf.
Section 1.4), I'étape de description du modele métier est remplacée par une interprétation
automatique des classes définies dans I'ontologie (cf. Figure 2.1). Ensuite les déroulés des
différentes activités sont décrites par le biais de diagrammes d’activités. Enfin, le modele

complet est interprété par MASCARET pour étre simulé dans un EV.

Concepteur
Historien Algorithme d'interprétation Historien d'Environnements Numériques
v v
Y. 7Y
&\%A ; &\%A -

[ o2

| N

Structure du systeme Scénarios et activités Environnement Numérique

Ontologie

FiGure 2.1 — Diagramme représentant notre flot de conception, depuis les ontologies
jusqu’a I'EV.

Afin d’éclaircir et illustrer les notions que nous présentons dans ce chapitre, nous nous
appuierons tout au long de celui-ci sur un exemple concret en HST. Dans cet exemple nous

étudierons I'histoire de deux ponts de Brest ayant enjambé la Penfeld. Plus concretement,
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nous nous attarderons sur les deux ponts qui se sont succédés dans le temps (le pont
National et le pont de Recouvrance) et qui ont permis/permettent de relier le quartier de
Recouvrance au centre-ville de Brest. Ces deux ponts passant au dessus de I'arsenal de
Brest, il était/est nécessaire de permettre une ouverture et fermeture des ponts afin de
laisser entrer et sortir les navires dans I’arsenal.

Dans ce chapitre nous détaillons notre proposition de représentation du temps ainsi
que les notions et concepts utilisés que nous retenons des modeles d’ontologies pour les
ajouter & MASCARET. Enfin, nous présentons notre proposition de représentation des

sources documentaires.

2.1 Quatre échelles de représentation de 1’espace et

du temps

Au vu des éléments présentés précédemment, nous proposons dans cette section un
modele de représentation de 'espace et du temps qui repose sur quatre échelles (cf. Fi-
gure 2.2) : une échelle long-terme, une échelle court-terme, une échelle liée au temps virtuel
de la simulation et une échelle spatiale de 'EV.

MASCARET ne permet pas de représenter I’ensemble des notions nécessaires a la mo-
délisation de ces échelles. Nous proposons donc d’ajouter ces notions a MASCARET afin
de pouvoir représenter les résultats issus des travaux des historiens.

Nous allons maintenant présenter les notions que nous ajoutons a MASCARET pour
formaliser nos différentes échelles. Nous représentons notre proposition de modele par un

ensemble de diagrammes de classes.

2.1.1 L’échelle long-terme

L’échelle long-terme s’appuie sur la notion de paysage, c¢’est-a-dire, un volume spatio-
temporel comprenant un ensemble d’activités, d’artefacts, d’acteurs et de connaissances.
ANY-Artefact définit un paysage comme étant composé d’un volume spatio-temporel et
contenant des événements, des systémes techniques et des activités. Les paysages étant
situés temporellement (par le biais des volumes spatio-temporels) nous pouvons les or-
ganiser chronologiquement et donc naviguer temporellement en changeant de paysage.
Dans notre cas d’application nous étudions deux paysages. Le premier est lié au pont

National et le second au pont de Recouvrance. Ces deux paysages occupent le méme vo-
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FIGURE 2.2 — Schéma descriptif de la hiérarchie entre nos quatre échelles.

lume spatial, 'embouchure de la Penfeld a Brest, mais leurs étendues temporelles sont
différentes. Le paysage du pont National couvre la période allant de 1861 a 1944 tandis
que le paysage du pont de Recouvrance a débuté en 1954 et est toujours en cours. Dans
chacun de ces paysages nous retrouvons deux activités, une d’ouverture du pont associé
au paysage et 'autre de fermeture de ce pont. Cette échelle de temps n’est pas présente
dans MASCARET, nous proposons de I'ajouter en intégrant les notions sur lesquelles elle

s’appuie.

La notion de paysage

Pour représenter la notion de paysage, nous ajoutons la classe HumanActivityLand-
scape a MASCARET. Celle-ci est présentée par le diagramme de classe de la Figure 2.3.
Un paysage est alors décrit par un modéle (classe Model), au sens de Mascaret, qui définit
I’ensemble des concepts (des classes) du paysage (association HumanActivityLandscape
- Model) et des acteurs. Les activités et procédures réalisables au sein d'un paysage sont
référencées par les OrganisationalStrucutre (association OrganisationalStrucutre
- Procedure), ces structures décrivent des organisations permettant la réalisation des
différentes procédures. Un paysage est hiérarchique, c’est a dire qu’il peut contenir lui
méme des sous-paysages (relation parent/children).

Dans la de cette Section suite nous détaillons chacun de ces nouveaux concepts ajoutés
a MASCARET.
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nActivityLandscape
+ organis afionalStructures | OrganisationalStructure
tmpomlEvent + events

+parent [0..1 + children |* * model e 1
+ activity

1

=

1.|+ spatioTemporal\vblume Activity

FIGURE 2.3 — Diagramme de classe montrant le lien entre HumanActivityLandscape,
SpatioTemporalVolume, SpatioTemporalEvent, Model et OrganisationalStructure.
En bleu les classes que nous proposons, en jaune les classes du modele MASCARET.

La notion de volume spatio-temporel

Un volume spatio-temporel est défini comme étant ’association entre un volume spatial
et une étendue temporelle. Les volumes spatiaux peuvent étre situés soit par rapport
a des références humaines (un ensemble d’objets), c’est-a-dire, anthroporéférencé, soit
géographiquement par des coordonnées GPS. Les étendues temporelles sont délimitées
par deux dates (une date de début et une date de fin) et une durée.

Nous représentons la notion de volume spatio-temporel par la classe SpatioTemporal-
Volume (cf. Figure 2.4). Les volumes spatiaux sont représentés par la classe Area déja
existante dans MASCARET. L’attribut GPSCoordinates, que nous ajoutons, permet de
représenter la position géographique de I’Area. L’association entities permet de repré-
senter I'ensemble des instances d’Entity présentes dans le volume spatial. Cela permet
également de situer le volume spatial par rapport & des références humaines (anthroporé-
férencement). Enfin les volumes spatiauxr sont hiérarchiques et peuvent donc contenir un
ensemble d’enfants (représenté par l’association areas).

Nous représentons les étendues temporelles par la classe TemporalScope, pour repré-
senter les dates et les durées nous proposons deux classes : Date et Duration. Ces deux
classes s’appuient sur la classe TimeExpression pour exprimer les dates et durées. Notons
que, par soucis de généricité, nous nous appuyons sur la norme ISO 8601 ' qui permet
d’exprimer des dates, des durées et des intervalles de temps sous forme de chaines de ca-
racteres. Utiliser cette norme nous permet de simplifier le traitement des dates et durées

en conservant le méme format quelque soit I'implémentation de notre modele.

En reprenant notre exemple des ponts brestois, chacun de nos paysages (pont National

1. www.iso.org/fr/iso-8601-date-and-time-format.html
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FIGURE 2.4 — Diagramme de classe contenant SpatioTemporalVolume. En bleu les classes
que nous proposons, en jaune les classes du modele MASCARET.

[Expression : string

et pont de Recouvrance) est donc associé a un volume spatio-temporel. Concernant le
paysage du pont National, I’étendue spatiale impliquée dans notre exemple correspond a
I’embouchure de la Penfeld & Brest et est centrée sur le pont National qui était situé a
ces coordonnées GPS : 48°23/02N, 4°29'460 2. L’ étendue temporelle concernée débute en
1861, année d’inauguration du pont, et se termine en 1944, année de sa destruction.

Le paysage du pont de Recouvrance quant a lui est situé temporellement de 1954 a
nos jours. L’étendue spatiale couverte par ce paysage est située a la méme position que le
paysage du pont National mais les entités trouvées dans ce paysage different, par exemple

le Pont National a été détruit et remplacé par le Pont de Recouvrance.

La notion d’événement spatio-temporel

ANY-Artefact définit les événements comme étant instantanés et ayant un effet sur
un systeme, nous représentons cette notion avec la classe SpatioTemporalEvent. Les évé-
nements sont situés spatialement et temporellement et sont donc liés a un volume spatio-
temporel. Nous représentons ce lien avec l'association spatioTemporalVolume entre les
classes SpatioTemporalEvent et SpatioTemporalVolume. Les événements peuvent avoir
des effets sur 'environnement et les systémes étudiés, par exemple, la destruction d’entités
ou le passage d'un paysage a un autre. Ces effets se traduisent par une Action au sens de
MASCARET, nous représentons ceci par ’association effects entre les classes Spatio-
TemporalVolume et Action. Ces Action peuvent étre de plusieurs types, par exemple,
CallBehaviorAction, qui permet d’appeler et démarrer la simulation d’une activité, ou
DestroyInstance, qui permet de détruire une entité de l'’environnement. La Figure 2.5

présente le lien entre les classes SpatioTemporalEvent, SpatioTemporalVolume et Ac-

2. www.openstreetmap.org/?mlat=48.383971&mlon=-4.496053
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tion ainsi que les différents types d’Action.

¢

Action +spatioTemporalvblume | 1
I @

[N 1

CallOperationAction CallBehaviorAction Createlnstance Destroyinstance AddValue Specification

+ strucuturalProperty | 1

+ operation |4 +behavior | 4 +entityClass | 4
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FI1GURE 2.5 — Diagramme de classe de la classe SpatioTemporalEvent et lien avec les
Action. En bleu les classes que nous proposons, en jaune les classes du modele MASCARET.

+ strucuturalProperty | StrucuturalProperty

2.1.2 L’échelle court-terme

L’échelle court-terme s’appuie sur la notion d’activité. Cette notion existe déja dans
MASCARET et est méme centrale (c¢f. Section 1.4). Nous reprenons les définitions de
MASCARET : une activité est une suite d’actions permettant de réaliser une tache. Ces
actions sont organisées chronologiquement et peuvent étre associées a des états de 1'en-
vironnement. Par exemple dans 'activité d’ouverture du pont National, le pont doit étre
déverrouillé avant d’étre ouvert. L’action "Tourner les cabestans' implique que le pont soit
dans I’état "déverrouillé" et donc que les actions "Déverrouiller le verrou' et "Déverrouiller
les machoires" se soient déroulées. Lors de I'exécution de 'activité d’ouverture du pont,
celui-ci passera de I'état "fermé" a I’état "déverrouillé" puis sera dans I’état "ouvert' a la fin
de T'activité (c¢f. Figure 2.6). La navigation sur I’échelle court-terme permet de naviguer
entre ces différents états. MASCARET permet déja de représenter les activités ainsi que
les évolutions qui y sont associées mais ne permet pas de formaliser la durée estimée des
activités ni leur durée effective lors de leur exécution. De méme MASCARET ne permet
pas d’indiquer le volume spatial occupé par les activités.

Afin de représenter la durée et le volume spatial occupé par les activités nous proposons

donc d’associer la classe SpatioTemporalVolume a la classe Behavior (généralisation des
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Verrouillé et
fermé

Déverrouiller
verrou
Deéverrouiller
machoires
Tourner
cabestans

@

FIGURE 2.6 — Diagrammes représentant les changements d’état du pont National durant
la procédure d’ouverture.

Déverrouillé

classes Activity et Action), cela nous permet de définir le volume spatio-temporel occupé

par l'activité et donc estimer le temps nécessaire a sa réalisation (cf. Figure 2.7).

Activity { Behavior

-

+ estimatedSpaticTemporalvolume

Action
mporalVolume

FI1GURE 2.7 — Diagramme de classe représentant le lien entre Activity, Action, Behavior
et SpatioTemporalVolume

Dans notre exemple, les deux ponts ont pour caractéristique de devoir laisser passer
les navires souhaitant entrer ou sortir de I’arsenal de Brest. Cela implique donc de définir

une procédure d’ouverture et une procédure de fermeture dans chacun des paysages.

2.1.3 L’échelle de temps virtuel

L’échelle du temps virtuel n’est pas issue de la littérature mais est intrinseque a tout

EV. Sans écoulement du temps au sein d’une simulation en EV| la simulation n’évoluerait
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pas et resterait figée. Bien qu’étant essentielle, cette échelle de temps n’est pas formalisée
dans MASCARET.

Les comportements (représentés par la classe Behavior) sont associés a des instances
de la classe BehaviorExecution qui permettent de controler 'exécution des comporte-
ments. Ces exécutions sont controlées par le BehaviorScheduler. Nous associons la classe
Clock au BehaviorScheduler (cf. Figure 2.8). Cette classe est un singleton qui permet de
controler la vitesse d’écoulement du temps virtuel. Ainsi, la classe Clock possede un at-
tribut timeFactor, il s’agit d’un facteur multiplicateur du pas de temps de la simulation.
Lorsque timeFactor = 1 le temps s’écoule a la vitesse par défaut (représentée par l'attri-
but defaultTimeSpeed) prévue par la simulation. Si U'on a |timeFactor] > 1 la vitesse
d’écoulement du temps augmente et si 'on a |timeFactor| < 1 la vitesse d’écoulement du
temps ralentit. Le signe de timeFactor détermine le sens d’écoulement du temps. Dans la
pratique, les comportements qui sont exécutés dans I’EV sont percus par les utilisateurs
par des mouvements (translation, rotation et animation). Accélérer ou ralentir le temps
revient a accélérer ou ralentir ces mouvements. Une vitesse négative revient alors a réaliser

ces mouvements & 'envers.

Clock

: double
Speed : double
Clock
ualTime : long

= clock’[1

Behavior Scheduler _ BehaviorExecution _ o Behavior
+ behaviors + stant() + executions + specification + postCondtion - string
= | + stop() = 1| + preCondition : string
+ pause()

FI1GURE 2.8 — Diagramme de classe des classes Behavior, BehaviorExecution, Beha-
viorScheduler et Clock.

2.1.4 L’échelle spatiale

L’échelle spatiale est également intrinseque aux EV, 1'utilisateur peut naviguer spa-
tialement au sein de 'EV. Elle est liée a la géométrie de I'EV et donc aux éléments 3D
présents. Cette échelle s’appuie sur la classe Area. Pour rappel nous définissons les Area

comme pouvant avoir des coordonnées GPS (attribut GPSCoordinates) et comme étant
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—

|

[ !

+classes |+

Class

+ spatioTemporalvolume | 1

‘mpomlvolume

+area |4

+ classifier | 1

Instance

i

Area + entifies Entity

nates - string 1.5

+ areas

FIGURE 2.9 — Diagramme de classe de Area et lien avec les classes Entity et Spatio-
TemporalVolume.

associée a un ensemble d’Entity représentant les éléments présents dans I'EV (cf. Fi-
gure 2.9). En navigant sur cette échelle les utilisateurs peuvent changer de point de vue

et donc observer différentes entités (e.g. le pont National ou le pont de Recouvrance).

2.2 Représentation des ressources bibliographiques

Les historiens s’appuient sur un ensemble de ressources documentaires pour modéliser
leurs objets d’études et peupler leurs ontologies. Afin d’intégrer ces ressources dans nos ap-
plications nous proposons d’ajouter les notions les représentant dans notre modele. Nous
nous appuyons sur Dublin Core?, un modeéle permettant de décrire des ressources docu-
mentaires. Dublin Core fournit un socle commun d’éléments descriptifs permettant une
interopérabilité des systemes d’archives. Les ressources documentaires sont décrites par un
ensemble de propriétés que nous représentons par une classe BibliographicRessource
(cf. Figure 2.10). Il existe douze types de ressources différents?, nous les listons dans

I’énumération DCMITypes. La classe BibliographicRessource contient six attributs :
1. alternativeName : nom alternatif pour la ressource;
2. bibliographicCitation : référence bibliographique pour la ressource;
3. creator : nom du créateur de la ressource;

4. language : langue de la ressource;

3. www.dublincore.org/specifications/dublin-core/
4. www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/#section-7
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2.3. Conclusion

5. title : titre de la ressource;

6. type : type de la ressource, Dublin Core en définit douze.

+ dateCreated

+ bibliegraphicRes source + elements
Element

01 . -
+ name : string

+ description : string

+id: string

kv

+ Ccoverage

+ references

F1GURE 2.10 — Diagramme de classe représentant le lien entre les ressources documen-
taires et les éléments de MASCARET.

Les ressources ont également une date de création, représentée par I’association date-
Created entre les classes BibliographicRessource et Date. La classe Element est a la
base de toutes les autres classes de MASCARET, chacun de ces éléments peut étre associé a
des ressources documentaires et chaque ressource peut étre associée a plusieurs Element,

I'association bibliographicRessources - elements représente ce lien.

2.3 Conclusion

Afin de pouvoir représenter au sein d’EV les évolutions temporelles et spatiales des
systemes étudiés par les historiens, nous avons proposé, en nous appuyant sur le modele
d’ontologies ANY-Artefact, quatre échelles de représentation du temps et de 'espace :
1) Péchelle long-terme; 2) I'échelle court-terme; 3) 1'échelle du temps virtuel ; 4) 1’échelle
spatiale.

Bien qu’un premier alignement entre ANY-Artefact et MASCARET ait été proposé
par Abiven, certaines notions n’étaient pas présentes dans MASCARET. C’est pourquoi
nous avons détaillé dans ce chapitre la représentation de nos quatre échelles ainsi que les

notions que nous avons ajoutées a MASCARET.
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La premiere échelle proposée, que nous appelons échelle long-terme, se base sur la
notion de paysage culturel issue d’ANY-Artefact, elle nous permet de représenter les évo-
lutions temporelles et spatiales sur le long-terme. Nous avons défini un paysage comme
étant un volume spatio-temporel contenant des entités (des objets virtuels), des activités
et des acteurs. En changeant de paysage les utilisateurs peuvent donc naviguer entre les
différents volumes spatio-temporels et accéder a différentes activités et différents environ-
nements. Pour représenter et interagir avec cette échelle nous avons ajouté les notions de
paysage, volume spatio-temporel et d’événement spatio-temporel & MASCARET.

La deuxieme échelle proposée, que nous appelons échelle court-terme, se base sur la
notion d’activité. MASCARET définit les activités par un ensemble d’actions organisées
chronologiquement permettant de réaliser une tache. Chaque action ayant un effet sur
I’environnement, elles sont associées a un état de I’environnement. La navigation tempo-
relle sur cette échelle se fait en passant d’une action a 'autre et permet donc, par exten-
sion, de naviguer entre les différents états de ’environnement. Ici la navigation spatiale se
fait a ’échelle de 'EV et permet d’observer les changements induits par les activités. Les
notions permettant de représenter cette échelle étaient déja présentes dans MASCARET,
cependant I'ajout des volumes spatio-temporels a MASCARET nous permet de représenter
le volume spatio-temporel estimé occupé par 'activité lors de sa réalisation.

La troisieme échelle est celle de I’écoulement du temps virtuel dans 'EV. Cette échelle
est intrinseque aux EV car c¢’est 1’écoulement du temps virtuel qui permet de simuler un
environnement. Sur cette échelle purement temporelle les utilisateurs peuvent accélérer
ou ralentir la vitesse d’écoulement du temps.

La quatrieme échelle que nous proposons est 1’échelle spatiale de 'EV. Comme pour
I’échelle du temps virtuel cette échelle est intrinsequement liée a 1'utilisation d’EV. Cette
échelle s’appuie sur la notion d’étendue spatiale au sein desquelles nous retrouvons les

éléments affichés dans 'EV.
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DEUXIEME PARTIE

Interagir avec ’espace & le temps
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Dans cette seconde partie nous nous penchons sur les interactions permettant de na-
viguer spatialement et temporellement au sein d’'un Environnement Virtuel. Dans un
premier temps nous proposons un état de l'art portant sur la navigation temporelle et
sur 'utilisation des interactions tangibles dans un contexte de médiation culturelle. Nous
présentons ensuite la démarche de co-conception que nous avons mis en ceuvre avec des
experts de la médiation culturelle. Cette démarche a deux objectifs : 1) proposer un en-
semble de fonctionnalités permettant de naviguer sur les quatre échelles que nous avons
proposées et d’interagir avec ces échelles et 2) proposer une interface tangible permettant
de réaliser ces fonctionnalités. Puis nous présentons I'implémentation des fonctionnalités
et leur lien avec notre modele, I'implémentation de I'interface tangible que nous proposons
ainsi que sa mise en ceuvre dans un Environnement Virtuel. Nous terminons cette partie

par I’évaluation de l'acceptation de notre proposition.
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CHAPITRE 3

INTERAGIR AVEC LE TEMPS DANS UN
CONTEXTE DE MEDIATION CULTURELLE

Comme dit précédemment, nos travaux sont a l'intersection de deux axes de recherche :
1) la représentation/modélisation du temps et des évolutions des systémes techniques
et 2) linteraction/navigation spatio-temporelle en Environnement Virtuel (EV). Nous
avons abordé le premier axe dans les chapitres précédents (cf. Chapitre 1 et 2). Dans
ce nouveau chapitre d’état de I’art, nous nous attardons sur des travaux portant sur les
interactions avec le temps, notamment la navigation spatio-temporelle en EV. De plus,
dans ce chapitre et globalement dans notre theése, nous nous appuyons sur des travaux
impliquant les interfaces tangibles (TUI, en anglais) et montrant que les TUI offrent des
interactions engageantes et pertinentes. Dans la présentation des différents travaux de
ce chapitre, tant sur les interactions avec le temps que sur les TUI, nous nous penchons
plus particulierement sur le cas spécifique du domaine de la médiation culturelle, contexte
applicatif de nos travaux. Plus concretement, apres une présentation des travaux sur la
navigation spatio-temporelle en IHM en premiere partie de ce chapitre, nous revenons
rapidement sur les fondements des TUI et de leurs usages mais surtout sur les avantages

qu’elles apportent dans le domaine de la médiation culturelle.

3.1 Interaction et navigation spatio-temporelle

Dans cette section, nous nous penchons sur des travaux et dispositifs permettant de
naviguer spatialement et temporellement ou plus globalement d’interagir avec ’'espace et
le temps. Tout d’abord nous présentons des travaux proposant des métaphores d’interac-
tion pour la navigation spatio-temporelle, dans un second temps nous nous penchons sur

I'utilisation de la navigation spatio-temporelle dans des contextes de médiation culturelle.
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3.1. Interaction et navigation spatio-temporelle

3.1.1 Métaphores d’interaction pour la navigation spatio-temporelle

ChronoViz [Fou+11] est un systeme permettant de synchroniser des vidéos, des flux
de données temporelles et des notes manuscrites. Chaque flux de données est synchronisé
avec une ligne de temps et les notes sont affichées a la position temporelle de leur écri-
ture. ChronoViz propose trois métaphores d’interaction pour la navigation temporelle :
1) les controles de type magnétoscope, 2) la navigation par événements (par exemple,
I'écriture d’une note), 3) la manipulation directe d’une variable temporelle, par exemple,
le graphique d’un vol simulé (c¢f. Figure 3.1a). En outre, ChronoViz permet d’afficher des
positions spatiales sur une carte. La sélection d’une position spatiale contrdle la position
temporelle des flux de données.

Lilija et al. [LPH20], en s’appuyant sur [Dra+08|, propose de contrdler le temps par
manipulation directe des éléments d’'un EV. L’utilisateur peut sélectionner un élément de
I’EV, observer la trajectoire de cet élément au sein de I'EV et déplacer cet élément le long
de sa trajectoire (cf. Figure 3.1b). Les auteurs notent, cependant, que la manipulation
directe n’est pas adaptée pour tous les scénarios et que cette méthode demande a I'utili-
sateur d’étre fortement impliqué. Cette implication active peut s’avérer fatiguante dans

des scénarios complexes.

who byoke

(a)

FIGURE 3.1 — (a) Interface de Chronoviz ; données issues d'une simulation de vol [Fou+11].
(b) Exemple de navigation temporelle par la manipulation d’un objet le long de sa tra-
jectoire [LPH20].

Photoportals [Kun+14] s’appuie sur la métaphore de la photographie numérique pour
permettre le partage de références spatiales et temporelles dans des EV. Les photos et
les vidéos prises par les utilisateurs avec un interacteur tangible (en forme d’appareil

photo) leur permettent de naviguer dans l'espace et dans le temps en se déplagant a
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travers eux. Dans ces travaux, Kunert et al. s’appuient sur [Gre+00] pour permettre la
relecture d’activités qui se sont déroulées dans le temps dans 'environnement. Si ces
travaux permettent de naviguer dans 'espace et le temps, ils ne le permettent que sur
une seule échelle de temps (évolutions a court terme). De plus, les interactions tangibles
ne concernent que la capture de ’environnement et non la navigation spatio-temporelle.

Bennett et al. proposent ChronoTape, un systeme d’aide a la recherche généalogique
en fournissant une représentation tangible de I'histoire familiale [BFB12]. ChronoTape
est une bande de papier sur laquelle sont indiquées des dates et, pour chaque date, un
marqueur de type QR Code. L’utilisateur peut naviguer temporellement en parcourant la
bande. Notez que cette proposition ne traite pas de la navigation spatiale. En complément
de la bande de papier, les auteurs proposent un lecteur qui permet de parcourir la bande

et d’associer des documents numériques (e.g. des notes, des images) a chaque date.

FIGURE 3.2 — (a) Deux utilisateurs de Photoporals échangeant autour d’une prise de vue
de l'environnement virtuel [Kun+14]. (b) Lecteur de Chronotape [BFB12].

Navigation Navigation Navigation Navigation
spatiale long-terme court-terme temps virtuel

ChronoViz [Fou+11] v x v v
Lilija et al. [LPH20] v X X v
Photoportals [Kun+14] v Vv X v
Chrono Tape [BFB12] x Vv X x

TABLE 3.1 — Résumé des propositions de mode de navigation spatiale et temporelle.

Avec ces travaux, nous constatons qu’'un ensemble de recherches ont été menées pour
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proposer des métaphores d’interaction pour la navigation spatio-temporelle impliquant
interfaces WIMP, TUI ou des Environnements Virtuels. Cependant, aucun de ces travaux
ne permet, a la fois, de naviguer spatialement et temporellement, le tout sur plusieurs
échelles de temps comme celles utilisés par les historiens présentées dans le Chapitre 1
(¢f. Tableau 3.1). Nous proposons dans la section suivante de présenter un ensemble
de travaux proposant de naviguer spatialement et temporellement dans un contexte de

médiation culturelle.

3.1.2 Navigation spatio-temporelle dans un contexte de média-

tion culturelle

TimeMachine Oulu [POO03] propose d’utiliser un assistant numérique personnel (PDA,
Personal Digital Assistant en anglais) et une interface graphique pour afficher une recons-
titution de la ville d’Oulu en Finlande. L’utilisateur peut naviguer spatialement dans
I’environnement numérique en se déplagant physiquement dans la ville réelle et tempo-
rellement en choisissant ’année qu’il souhaite observer grace a des boutons incrémentaux
(e.g. -5, -1, +1, +5). L’utilisateur navigue d’une année a l’autre par incrément de temps.
La reconstitution graphique s’adapte alors automatiquement pour refléter la navigation
de 'utilisateur. Dans cette application, la position de I'utilisateur dans ’environnement
réel est déterminée par le GPS du PDA, qui permet un positionnement a grande échelle
mais ne permet pas la navigation a 'intérieur des batiments observés sur l'interface gra-
phique. La navigation temporelle par I'utilisation des boutons incrémentaux n’induit pas
de limite dans le nombre de dates disponibles (cf. Figure 3.3a). Cependant, comme le
nombre de dates peut étre important, elle ne permet pas de hiérarchiser les période ce qui
permettrait d’accélérer la navigation.

Au contraire, Koebel et al. ont proposé une application de Réalité Virtuelle (RV)
pour naviguer a l'intérieur d’'un batiment spécifique et non dans un grand espace ou-
vert [Koe+17|. Biennale 4D est une reconstruction en RV du pavillon suisse de 1’exposi-
tion Biennale di Venezia. Dans cet environnement immersif, ['utilisateur peut se déplacer
dans I'espace par téléportation et, dans une moindre mesure, marcher dans son environne-
ment immédiat. Les auteurs proposent d’utiliser la métaphore de la machine a remonter le
temps comme outil de navigation temporelle. En effet, I'utilisateur peut interagir avec un
cube virtuel qui lui permet de sélectionner ’année qu’il souhaite observer (cf. Figure 3.3b).

Les auteurs ont sélectionné quatre éditions de I’exposition, chaque année étant représentée
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FIGURE 3.3 — (a) Interface de TimeMachine Oulu [POOO03]. (b) Capture d’écran mon-
trant l'objet virtuel permettant de naviguer entre les différentes éditions de 1’exposi-
tion [Koe+17]

par une face du cube. Comme la machine a remonter le temps est représentée par un cube
virtuel, cela implique que le nombre de dates disponibles est limité.

Au lieu d’utiliser un objet virtuel pour naviguer dans le temps, Gaugne et al. proposent
de lier la navigation temporelle et spatiale. Dans Evoluson [Gau+18], 'utilisateur a la
possibilité d’explorer I’histoire de la musique occidentale de I'antiquité a nos jours. Chaque
période étant représentée par une piece, I'utilisateur change la période observée en passant
d’une piéce a une autre (cf. Figure 3.4). Dans ces travaux la navigation n’est possible que

sur une seule échelle, celle des périodes.

FIGURE 3.4 — Chambre baroque et acces au fond vers le thédatre classique [Gau+18|.
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Navigation Navigation Navigation Navigation
spatiale long-terme court-terme temps virtuel

TimeMachine Oulu [POO03] v v X X
Biennale 4D [Koe+17] v v X X
Evoluson [Gau+18| v v X X

TABLE 3.2 — Résumé des propositions de mode de navigation spatiale et temporelle dans
un contexte de médiation culturelle.

Ces travaux proposent différentes métaphores d’interaction pour naviguer spatiale-
ment et/ou temporellement. Cependant, aucun d’entre eux ne proposent de naviguer sur
plusieurs échelles de temps (cf. Tableau 3.2). De plus notons que, a notre connaissance,
aucun travaux ne propose de naviguer sur plusieurs échelles en utilisant des TUI. Or
celles-ci ont montré certains avantages notamment en contexte de médiation culturelle.
Dans la section suivante, nous revenons donc sur les fondements des interfaces tangibles
ainsi que sur un ensemble de travaux proposant des TUI dans un contexte de médiation

culturelle.

3.2 Interactions tangibles et médiation culturelle

Dans la section précédente nous avons présenté un ensemble de résultats de recherche
permettant de naviguer spatialement et temporellement. A notre connaissance peu de tra-
vaux proposent d’utiliser des TUI pour naviguer spatio-temporellement et aucun d’entre
eux dans un contexte de médiation culturelle ni sur plusieurs échelles. Nous allons, dans
cette section, revenir rapidement sur les définitions et fondements des interfaces tangibles,
puis sur leurs avantages et leurs limites. Afin d’appuyer ces avantages nous présentons dans
cette section un ensemble de travaux proposant des TUI dans un contexte de médiation

culturelle.

3.2.1 Fondements des interfaces et interactions tangibles

Les interfaces tangibles trouvent leur source dans les travaux de Fitzmaurice, Ishii et
Buxton [FIB95] qui introduisent le concept d’interfaces saisissables. Celles-ci permettent
de controler des objets virtuels par le biais d’objets physiques appelés briques. Les au-
teurs proposent d’utiliser ces briques sur une large surface horizontale servant également
d’affichage (cf. Figure 3.5a).
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FIGURE 3.5 — (a) GraspDraw et ActiveDesk, mise en ceuvre du paradigme des interfaces
saisissables [FIB95]. (b) Espace d’interaction tangible utilisant différents objets [IU97].

Le concept d’interfaces saisissables est élargi en 1997 par Ishii et Ullmer avec la notion
de bits tangibles [IU97]. Ceux-ci permettent aux utilisateurs de saisir et manipuler des bits
numériques par le biais d’objets physiques (cf. Figure 3.5b). Ishii et Ullmer définissent
un nouveau type d’THM, les interfaces utilisateurs tangibles (Tangible User Interfaces,
TUI). Le concept de TUI a ensuite été étendu par Hornecker et Buur qui proposent
I'appellation d’interactions tangibles [HB06]. Ce cadre prend en compte la dimension

sociale des interactions tangibles pour la coopération entre utilisateurs.

Dans nos travaux nous nous intéressons plus particulierement aux interactions tan-
gibles a petits grains ou I'utilisateur peut "interagir avec des objets qu’il peut attraper et
bouger dans un espace délimité par 'envergure de ses bras" [Coul(] par opposition aux

interactions a gros grains qui implique le corps entier de I'utilisateur.

De nombreux travaux ont montré les avantages des TUI par rapport aux interfaces gra-
phiques (GUI). Tout d’abord, les TUI présentent 1’avantage d’apporter un retour tactile a
l'utilisateur en plus du retour visuel ou auditif fourni par le systéme informatique [Ish08].
Ce retour tactile est immédiat et permet donc a 'utilisateur de pouvoir interagir avec le
systeme sans devoir attendre le retour visuel ou auditif du systeme informatique et sans
directement regarder I'interface [KCR19]. De plus, les TUI sont, en général, plus spécia-
lisées que les GUI. Ces derniéeres utilisent des controleurs génériques (e.g. un clavier, une
souris, un écran) contrairement aux TUIs qui peuvent se baser sur l'utilisation d’inter-
acteurs spécifiques pour effectuer la tache pour laquelle ils sont congus. Cela permet de
proposer des interacteurs dont la forme évoque l'utilisation ou le domaine d’utilisation.
Cette affordance [Gib77; Nor88| permet de s’appuyer sur les connaissances préalables

de T'utilisateur et donc de réduire le temps d’apprentissage nécessaire a l'utilisation de
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la TUI. Les interfaces tangibles, en se basant sur 1'utilisation d’objets réels, permettent
également d’atténuer la barriere entre le systéme informatique et le monde réel [Bea06].

Les TUI sont en général préférées a leur pendant graphique, bien que pergues comme
étant inférieures du point de vue de 'utilisabilité, car apportant une plus grande stimu-
lation [ZG13]. Les TUI sont également préférées a des interactions basées sur 'utilisation
de smartphones [PO18], elles permettent également d’augmenter ’engagement des utili-
sateurs [XAMOS8; Ma-+15].

Cependant, les TUI présentent certaines limites. D’une part la spécialisation des TUI
pour certaines fonctions précises peut poser probleme dans des cas ou de nombreuses
interactions et fonctionnalités sont proposées [SH10]. Utiliser des interacteurs trop spé-
cialisés pourrait amener a des situations ot un grand nombre d’objets physiques seraient
impliqués, ce qui pourrait demander beaucoup d’espace de manipulation. De plus, la ma-
nipulation constante de dispositifs tangibles peut s’avérer fatigante, en effet les principaux
modes de manipulation sont de déplacer ou tourner les dispositifs tangibles [U1102].

Malgré ces limites, de nombreux travaux ont été consacrés a 1'utilisation d’interfaces

tangibles en contexte muséal ou globalement dans le domaine de la médiation culturelle.

3.2.2 TUI dans un contexte de médiation culturelle

Duranti a recensé 68 travaux (55 académiques et 13 non-académiques) proposant des
TUI pour la médiation culturelle entre 2001 et 2015 [Durl7]. En 2019, Hornecker et
Ciolfi [HC19] proposent deux axes de classification des dispositifs numériques au sein
de musées. Le premier axe se base sur la relation entre les dispositifs interactifs et le
contexte physique du musée, son agencement spatial, et comment ils s’adaptent a la mo-
bilité des visiteurs. Les dispositifs peuvent étre autonomes, mobiles ou des assemblages de
plusieurs dispositifs. Les dispositifs autonomes sont des installations déployées pour créer
des zones spécifiques ou l'interaction avec le dispositif numérique est le centre d’intérét
principal [Ma+15; Chu+15; Lop+17]. Les dispositifs mobiles proposent a l'utilisateur
de se déplacer dans le musée avec un dispositif numérique permettant d’accéder aux in-
formations soit de maniére explicite (I'utilisateur demande a voir le contenu numérique)
soit automatique (le contenu est affiché a 'utilisateur en fonction du contexte d’utili-
sation) [Dam+16b; Pet+17]. Les assemblages associent plusieurs dispositifs numériques
répartis sur l'exposition, ou le site, pour proposer une expérience plus vaste [Fer404;
CM18|.

Le second axe de classification porte sur la forme du dispositif numérique, Hornecker
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et Ciolfi proposent trois catégories : 1) les interactions tangibles et incarnées, 2) la réa-
lité étendue et 3) les interactions multisensorielles. Ces domaines ne sont pas exclusifs,
une installation autonome peut s’appuyer sur des interactions tangibles et proposer une

visualisation en réalité étendue.

Nous présentons ici une sélection de travaux proposant des interfaces tangibles dans
un contexte de médiation culturelle. Nous les classons en fonction de leur affordance, de

leur forme et de leurs fonctions.

La premiere catégorie consiste en des objets augmentés numériquement, inspirés du
monde réel, qui sont utilisés de la méme maniere que l'objet réel. Le visiteur utilise un
interacteur tangible qui a exactement la méme forme qu'un objet ordinaire. En outre,
I'utilisateur manipule I'interacteur tangible pour exécuter la méme fonction qu’avec 1’ob-
jet ordinaire. L’interacteur tangible augmenté numériquement doit étre suivi spatialement
dans le monde réel afin d’identifier les informations & fournir. A cette fin, différents sys-
temes de suivi peuvent étre utilisés, comme les QR codes, les centrales inertielles, les
tables interactives, etc. Le deuxieme aspect de 'augmentation numérique est I'affichage
d’informations. Ces informations sont présentées de plusieurs manieres : directement sur

I'interacteur ou sur un écran séparé.

Par exemple, The Loupe [Dam+16b] donne aux visiteurs la possibilité d’utiliser un
interacteur en forme de loupe équipé d’une caméra pour détecter des artefacts dans une
exposition. L’interacteur est également équipé d’un écran qui affiche des informations
sur lartefact détecté (cf. Figure 3.6a). Ces informations sont plus ou moins détaillées
en fonction de la distance entre La Loupe et 'objet observé. Dans la méme catégorie,
Ma et al. [Ma+15] propose de manipuler des objets en forme de lentilles pour observer la
répartition de phytoplanctons dans l'océan. Les positions des lentilles sont détectées par
une table interactive. Comme le montre la Figure 3.6b, cette derniere permet également

d’afficher les informations a 'utilisateur.

Ce type d’interacteurs tangibles est facile a utiliser et nécessite moins de temps d’ap-
prentissage qu’une interface graphique [XAMO8; Jac+08]. Cependant, dans le contexte
d’une application complexe nécessitant plusieurs types d’interactions, il n’est pas réaliste
d’utiliser un objet par interaction.

La deuxiéme catégorie que nous avons identifiée comprend des interacteurs plus ou
moins affordants mais qui ne sont pas utilisés comme 'objet réel dont ils s’inspirent.
Contrairement a la premiere catégorie, I'interacteur, de par ses caractéristiques, ne porte

que des informations utilisées par 'EV, et c’est I'état de cet environnement qui décide de
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FIGURE 3.6 — (a) Photo de The Loupe affichant des informations a propos d'un
vase [DRH19]. (b) Lentille tangible permettant d’afficher les planctons [Ma+15].

I'interaction a réaliser. Notons que les technologies de suivi de I'interacteur et d’affichage

des informations sont similaires a celles de la premiere catégorie.

(a)

FIGURE 3.7 — (a) Objets tangibles correspondant aux différents profils de visites [PO18].
(b) Statue d’Hercule et jetons tangibles de représentation des criteres [Rey+20].

Petrelli et al. [PO18] proposent d’utiliser des répliques tangibles d’objets quotidiens
de la Seconde Guerre mondiale dans le cadre d’une exposition sur le mur de I’Atlantique a
la Hague. Chaque objet représente un profil particulier (soldat, civil et fonctionnaire) et,
lorsqu’il est placé dans un endroit particulier, identifie le contenu multimédia lié & ce profil.
La Figure 3.7a présente ces différents objets. Si cette application permet aux utilisateurs de
controler le contenu pendant la visite, d’autres applications leur permettent de controler le
parcours de visite. Par exemple, Build Your Own Hercules [Rey+20] permet a un groupe
de visiteurs de personnaliser leur visite en fonction du temps disponible, de I'dge des
visiteurs ou de leurs intéréts. Comme le montre la Figure 3.7b, chaque critére est représenté

par un objet (un jeton [ULJO5]) qui est positionné sur une représentation d'une statue
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d’Hercules. Chaque jeton est représentatif du critére concerné (par exemple, le temps
disponible pour les visites est représenté par des jetons représentant une montre). Ces
deux premieres interfaces tangibles utilisent des objets dont la forme rappelle I'information

véhiculée.

FiGURE 3.8 — Photo des objets tangibles permettant de créer une requéte sur une base
de données de patrimoine culturel [Per19].

Pour plus de généricité dans le domaine d’application, il est possible d'utiliser des
objets qui ne portent pas d’information sur le contenu spécifique mais sur des concepts
plus abstraits. Par exemple dans [Per19], les objets utilisés représentent des champs de
recherche sur une base de données. Ils sont placés sur une table interactive pour créer une
requéte, par exemple QUOI : peintures ; QUI : Picasso; QUAND : 1935 (¢f. Figure 3.8).

Navigation Navigation Navigation Navigation
spatiale long-terme court-terme temps virtuel

The Loupe [Dam+16b)] x x x x
Ma et al. [Ma+15] v X X x
Smart Replicas et al. [PO18] x X x x

Build Your Own Hercules [Rey+20] x X x x

Pereda et al. [Perl9] x X x x

TABLE 3.3 — Résumé des propositions de mode de navigation spatiale et temporelle dans
un contexte de médiation culturelle et utilisant des interfaces tangibles.

L’utilisation des TUI dans un contexte de médiation culturelle favorise I’engagement
des utilisateurs et, en proposant des interacteurs affordants, permette de réduire le temps
d’apprentissage nécessaire a leur utilisation. De plus, les TUI sont généralement préfé-
rées par les visiteurs de musées en comparaison d’interfaces basées sur des dispositifs

plus classiques comme des smartphones ou des interfaces graphiques. Cependant, a notre
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connaissance, les TUI n’ont pas été utilisées pour naviguer spatio-temporellement sur

plusieurs échelles d’espace et de temps (cf. Tableau 3.3).

3.3 Conclusion

Les travaux proposant aux visiteurs de musées de naviguer spatio-temporellement
permettent de se déplacer physiquement soit a 1’échelle d’une ville, soit a ’échelle d’un
batiment, et de naviguer temporellement sur une seule échelle de temps. Aussi, ils n’au-
torisent pas la hiérarchisation des périodes observées, ni la navigation dans le déroulé
des activités simulées dans I'EV. De plus, a notre connaissance, aucun travail proposant
une navigation spatio-temporelle sur plusieurs échelles dans un contexte de médiation
culturelle n’a été réalisé a I’aide d’interfaces tangibles.

Dans le contexte de la médiation culturelle, des travaux antérieurs ont montré que
I'utilisation des interfaces tangibles et I'affordance intrinseque de l'interacteur utilisé ré-
duisaient le temps d’apprentissage [XAMO8; Jac+08]. Cependant, dans ces travaux, soit
les objets ne permettent qu’'un seul type d’interaction, soit la forme des interacteurs pro-
posés est fortement liée aux cas d’application. C’est pourquoi nous proposons dans le
chapitre suivant de mettre en place une démarche de co-conception impliquant des ex-
perts en médiation culturelle. L’objectif de cette démarche est de proposer un ensemble
de fonctionnalités permettant de naviguer spatio-temporellement ainsi qu’une interface

tangible permettant de réaliser ces fonctionnalités.
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CHAPITRE 4

DEMARCHE DE CO-CONCEPTION D’UN
INTERACTEUR TANGIBLE POUR LA
NAVIGATION SPATIO-TEMPORELLE

Dans le chapitre précédent nous avons décrit notre modele de représentation spatio-
temporelle. Ce modeéle propose une représentation du temps selon quatre échelles : 1) celle
des paysages culturels, 2) celle des procédures et activités humaines, 3) celle de ’écoule-
ment continu du temps dans ’Environnement Virtuel (EV) et 4) I'échelle de spatiale de
la géometrie de I'EV.

Nous avons émis ’hypothese qu’utiliser une interface tangible faciliterait la navigation
spatio-temporelle au sein d’environnements numériques. Afin de spécifier les fonctionnali-
tés & mettre en ceuvre ainsi que 'interacteur tangible sur lequel sera basé notre interface,
nous avons mis en place une démarche de co-conception participative [BM09] en trois
étapes basée sur 1) une enquéte préliminaire, 2) deux ateliers collaboratifs et 3) une
évaluation.

L’enquéte préliminaire était constituée d’un questionnaire portant sur les usages exis-
tants de la navigation temporelle en contexte de médiation et de recherche. La navigation
spatiale étant un sujet plus largement traité dans la littérature [TM20; HXW20 ; Cir4-09;
Kre+18] nous avons concentré cette enquéte préliminaire uniquement sur les aspects tem-
porels. C’est a dire comment est représentée et manipulée la dimension temporelle des
systemes étudiés et quel est le role de la navigation temporelle dans les applications fi-
nales (c¢f. Section 4.1). Nous nous sommes appuyés sur les résultats de cette approche
préliminaire lors du premier atelier.

Ce premier atelier avait pour objectif d’identifier les profils d’utilisateurs (dans des
contextes de médiation culturelle) susceptibles de naviguer spatialement et temporelle-
ment ainsi que de définir un ensemble de fonctionnalités permettant cette navigation.

Le second atelier avait pour objectif principal de proposer des interacteurs tangibles qui
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permettraient de réaliser ces fonctionnalités (cf. Section 4.2).

Enfin nous avons mis en place une évaluation par des experts en médiation culturelle
des différents prototypes d’interacteurs proposés lors du second atelier (cf. Section 4.2.3).
Cette évaluation visait a identifier le prototype le plus pertinent a implémenter parmi les

différentes propositions.

4.1 Approche préliminaire

4.1.1 Participants & déroulé

Nous souhaitions impliquer un ensemble d’experts du domaine de la médiation cultu-
relle durant toute notre démarche, nous avons donc fait le choix de diffuser notre enquéte
aupres de nos contacts : Brest Métropole, Musée National de la Marine de Brest, Musée
des Arts & Métiers de Paris, antenne brestoise de 1’Office Francais de la Biodiversité,
Maison des Sciences de ’'Homme de Saint-Etienne, Université de Technologie de Belfort-
Montbéliard, Ecole Centrale de Nantes, Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris,
antenne brestoise du Service Historique de la Défense, Océanopolis, Institut Universitaire

Européen de la Mer.

Quinze participants, onze professionnels de la médiation culturelle et quatre cher-
cheurs en Archéologie, Zoologie et Histoire des Sciences et Techniques, ont répondu a

cette enquéte. Les participants avaient entre 8 ans et 32 ans d’expérience (u = 16,4).

Cette enquéte préliminaire visait a recenser les usages de la navigation temporelle en
médiation culturelle ainsi que les différents profils utilisateurs utilisant la navigation tem-
porelle. Cette enquéte s’appuyait sur un questionnaire composé de cinq sections portant
sur l'utilisation de la navigation temporelle avec des médias physiques (e.g. : livres, photos,
vidéos, plans ...), 'utilisation de la navigation temporelle avec des médias et documents
numériques (e.g. : représentations 3D statiques, simulations dynamiques et interactives,
bases de données), 'utilisation de la navigation temporelle avec des artefacts et objets
physiques (e.g. : artefacts humains, objets d’exposition...), le réle de la navigation tem-
porelle dans les établissements de nos experts et la représentation du temps utilisée dans

leurs domaines applicatifs (¢f. Annexe A).
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4.1.2 Résultats

Nous présentons les résultats de ce questionnaire préliminaire en abordant 1) les dif-
férents profils utilisateurs utilisant la navigation temporelle puis 2) les usages de la na-
vigation temporelle que nous avons recensés et enfin 3) les fonctionnalités permettant de

naviguer temporellement.

Profils d’utilisateurs de la navigation temporelle en contexte de médiation

culturelle

Les réponses a ce questionnaire mettent en avant que le premier groupe utilisant la
navigation temporelle est celui des visiteurs de musée et d’institution de médiation
culturelle. Cela induit donc que la navigation temporelle est principalement liée a des
problématiques de médiation culturelle. Le second groupe d’utilisateurs apparaissant dans
les réponses a ce questionnaire est celui des chercheurs. Pour ces derniers, les usages

identifiés portent sur la validation de leur travaux et de leurs hypotheses de recherche.

Utilisations de la navigation temporelle en médiation culturelle

Dans leur ensemble, les réponses nous ont permis d’identifier dans un premier temps,
quatre utilisations de la navigation temporelle illustrées par des exemples fournis en ré-

ponse au questionnaire :

1. Reconstituer des lieux passés ou non (e.g. quartier du Grand Chételet, a Paris, au
XVlIlle siecle) ;

2. Observer des processus se déroulant dans le temps (e.g. les déplacements de mam-

miféres marins dans les océans) ;

3. Modéliser les évolutions temporelles de lieux ou de systémes (e.g. évolutions passées
du trait de cote) ;

4. Chercher des documents ou consulter des archives (e.g. accéder au plan d’un bati-
ment a une année spécifique).
Fonctionnalités et interactions pour la navigation temporelle

En plus de ces quatre utilisations, le questionnaire a permis d’identifier dans un second

temps, cing fonctionnalités :

1. Sélection d’événements/étapes;
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2. Sélection de dates/périodes observées;
3. Manipulation du sens et de la vitesse d’écoulement du temps;
4. Comparaison de différents états temporels;

5. Recherche parmi plusieurs périodes de temps.

Afin de réaliser ces fonctionnalités plusieurs moyens d’interaction sont mis en ceuvre
dans les lieux de médiation culturelle. Les deux moyens qui apparaissent le plus souvent
sont : 1) l'utilisation d’éléments d’interfaces graphiques (e.g. menus, widgets, icones) pour
faire des requétes sur des bases de données, cité par dix participants, et 2) la manipulation
directe du média concerné, cité par douze participants. Les médias manipulés peuvent étre
physiques (e.g. livres, photos, plans) ou numériques (e.g. représentations 3D statiques,
simulations interactives). La manipulation de ces médias et documents est directement

dépendante du type de média et du cas d’application.

Un autre moyen d’interaction pour naviguer temporellement est d’utiliser les dépla-
cements spatiaux du visiteur, ce moyen lie dimensions spatiales et temporelles. Celui-ci
se retrouve dans les musées lors d’exposition ou un espace physique correspond a une
période de temps donnée, en passant d'une salle a une autre le visiteur va passer d’une
période de temps a une autre. Enfin la navigation temporelle peut également utiliser des
contrdleurs spécifiques (un ou plusieurs boutons permettent de sélectionner une période

de temps) ou passer par U'intervention d’'un médiateur.

4.2 Ateliers collaboratifs

4.2.1 Atelier 1 : définition des fonctionnalités de navigation spatio-

temporelle pour la médiation culturelle

Suite au questionnaire issu de notre approche préliminaire (voir Section 4.1), nous
avons mené un premier atelier ayant deux objectifs : 1) identifier les profils utilisateurs
susceptibles de naviguer spatio-temporellement et 2) identifier et définir les fonctionnalités
permettant de naviguer spatio-temporellement, tous deux liés a un contexte de médiation

culturelle.
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Participants & déroulé

Seize participants, treize experts de la médiation culturelle et de I'héritage culturel
(un directeur d’institution du patrimoine culturel, un gestionnaire de collection, deux
conservateurs, trois chercheurs en Histoire des Sciences & Techniques, trois chercheurs
en Archéologie, un développeur de logiciels d’applications pour le patrimoine culturel et
deux médiateurs) et trois chercheurs en Interaction Humain-Machine, ont pris part a cet
atelier. L’ensemble des seize participants avaient entre 2 et 30 ans d’expérience (p = 15.7)
au moment de la réalisation de cet atelier. Parmi les treize experts en médiation et héritage
culturel, onze avaient répondu & notre enquéte préliminaire (voir Section 4.1).

Cet atelier s’est déroulé en deux étapes : une étape d’identification des profils utilisa-
teurs concernés par la navigation spatio-temporelle dans un contexte de médiation cultu-
relle et une étape de rédaction de User Stories, (outil emprunté a la méthode AGILE
scrum [HYZ09]), pour identifier les fonctionnalités permettant de naviguer spatialement

et temporellement dans un environnement numérique.

Identification des profils utilisateurs

La premiere étape de l'atelier a été d’identifier les différents profils d’'utilisateurs po-
tentiellement impliqués dans 1'utilisation d’outils de navigation spatio-temporelle dans les
institutions du patrimoine culturel. L’objectif sous-jacent de cette étape était de définir
les profils utilisateurs concernés par la navigation spatio-temporelle pour ensuite identifier
et définir les fonctionnalités a mettre en place pour permettre cette navigation.

Afin d’identifier ces profils nous nous sommes appuyés sur les résultats de notre en-
quéte préliminaire, tout particulierement la section concernant le role de la navigation
temporelle. En effet, il ressortait de cette enquéte que le type d’utilisateurs principal était
celui des visiteurs d’institutions de médiation culturelle et que le type d’utilisateurs
secondaire était les chercheurs. Nous avons donc demandé aux participants de 'atelier
de préciser ces résultats et si d’autres profils étaient concernés par la navigation spatio-
temporelle pour la médiation culturelle.

A Tissue de cette premiere étape, six profils ont été identifiés et définis par I’ensemble

des experts :

Grand Public (abr. GP) : groupe de personnes cherchant & partager une expérience

sans nécessairement chercher a apprendre quelque chose;

Public Connaisseur (abr. PC) : personne ou groupe de personnes se rendant au mu-
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sée ou a l'institution de patrimoine culturel dans le but d’approfondir ses connais-

sances sur le sujet de I’exposition;

Groupe a Intention Didactique (abr. GID) : groupe composé d’apprenants et d’un

enseignant dont I'objectif est de mettre en relation un enseignement et I’exposition ;

Médiateur (abr. M) : personne faisant le lien entre la connaissance (d'un objet ou

d’un concept) et un public cible;

Chercheur (abr. C) : spécialiste d’'un domaine qui a besoin de naviguer temporelle-

ment pour observer les effets des évolutions temporelles sur un systeme étudié ;

Restaurateur d’Art (abr. RA) : personne devant naviguer entre les différentes étapes
du cycle de vie d'un objet afin de déterminer les traitements a effectuer pour res-

taurer l'objet.

Nous avons choisi de regrouper les profils Grand Public, Public Connaisseur et
Groupe a Intention Didactique sous le terme de visiteurs. Les profils Médiateur,

Chercheur et Restaurateur d’Art sous le terme d’experts.

Définition des fonctionnalités

Apres avoir identifié et défini les profils utilisateurs concernés par la navigation spatio-
temporelle pour la médiation culturelle, nous avons demandé aux experts de rédiger indi-
viduellement des User Stories [HYZ09] impliquant la navigation spatiale et/ou temporelle
et les profils utilisateurs précédemment identifiés. Pour rédiger ces User Stories, les ins-
tructions étaient de suivre ce format : "En tant que {profil}, je voudrais {fonctionnalité}
afin de {objectif}". Au terme de cette session de rédaction, un total de 69 User Stories
ont été rédigées (cf. Table 4.1). Nous pouvons citer par exemple : "En tant que {visiteur
du grand public}, je veuz {changer la vitesse du temps} pour {observer le mouvement de
la marée et ses effets sur le niveau de la mer}’.

Ces User Stories initialement proposées de maniere individuelle ont ensuite été pré-
sentés a I'ensemble des participants. Pour chacune de ces User Stories nous avons déduit
avec les participants la fonctionnalité y étant associée. Dans un second temps, de cet
ensemble de fonctionnalités nous avons déduit vingt-trois fonctionnalités de navigation
spatio-temporelle dans un contexte de médiation culturelle (Table 4.2).

Parmi ces vingt-trois fonctionnalités certaines peuvent étre regroupées en une fonc-
tionnalité plus générique. Par exemple, les fonctionnalités n° 2, 3, 4, 5, 6 et 7 concernent

toutes la navigation entre les différents paysages, ¢’est pourquoi nous avons décidé de les
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Profils

. User Story Fonctionnalités envisagées
concernés

Visiteur En tant que {visiteur} je souhaite {observer le mouvement de  Modifier la vitesse d’écoulement du temps.
va-et-vient de la marée, ses effets sur le niveau de ’eau et les  Naviguer dans le déroulé d’une procédure.
paysages}.

Visiteur En tant que {visiteur d’un site naturel}, je veux pouvoir {ob- Modifier la vitesse d’écoulement du temps.
server une vague de tempéte submerger ma plage, mon ile,
etc}.

Visiteur En tant que {visiteur}, je souhaite {explorer ma ville avant sa  Naviguer entre différents paysages.
destruction et son évolution aprés guerre}.

Visiteur En tant que {visiteur}, je veux {comparer la paysage du Superposer plusieurs états temporels.
Moyen Age et de la Renaissance sur le plan architectural}.

Médiateur En tant que {médiateur en archéologie}, je veux {montrer =~ Naviguer entre différents paysages.
comment les iles se sont détachées du continent} et {comment
les hommes ont da utiliser des embarcations dans leur mobi-
lité}.

Médiateur En tant que {responsable de collection}, je désire pouvoir Modifier la vitesse d’écoulement du temps.
{montrer la place d’une machine dans sa lignée industrielle}. = Naviguer entre différents paysages.

Médiateur En tant que {médiateur du musée des arts & métiers} je veux = Naviguer dans le déroulé d’une procédure.
{montrer I’évolution de la construction d’un batiment}.

Expert En tant que {gestionnaire d’un espace naturel}, je veux {lo-  Afficher les évolutions temporelles de va-
caliser les secteurs en érosion réguliere} pour {pouvoir inter- leurs issues du systéme.
venir}.

Expert En tant que {chargé de mission dans ma communauté de com-  Naviguer entre différents paysages. Accéder
mune} je veux pouvoir {accéder aux données historiques ca- & des informations relatives au paysage sé-
pitalisées par une équipe de recherche}. lectionné.

Chercheur En tant que {chercheur} je veux {montrer I’évolution tempo- Comparer des évolutions temporelles sur
relle du systéme & mon échelle d’étude a un autre chercheur  plusieurs échelles différentes.
qui utilise une autre échelle}.

Restaurateur En tant que {restaurateur d’art}, je souhaiterai pouvoir Naviguer dans le déroulé d’une procédure.

d’Art {connaitre les différents traitements qui ont été réalisés sur  Afficher les informations demandées en
une ceuvre}. fonction du paysage.

Médiateur En tant que {responsable de collection} je veux {récupérer Naviguer entre différents paysages selon
I’ensemble des documents créés a une année donnée}. une date. Afficher les informations deman-

dées en fonction du paysage.

Chercheur En tant qu’{expert du patrimoine industriel} je veux {pouvoir = Naviguer entre différents paysages. Super-
analyser des vestiges d’anciennes usines} pour en {comprendre  poser plusieurs états temporels.
leurs fonctionnements et les comparer}.

Chercheur En tant que {chercheur} je veux pouvoir {accéder a la source  Accéder a des informations relatives au pay-

qui permet de justifier une date ou un paysage, ou un événe-
ment}.

sage sélectionné.

TABLE 4.1 — Extraits des User Stories rédigées par les experts lors du groupe de travail.

regrouper en une unique fonctionnalité "naviguer entre différents paysages'. Nous appli-

quons la méme démarche aux fonctionnalités n° 9, 10, 11 et 12; aux fonctionnalités n°® 14

et 15 ainsi qu’aux fonctionnalités n° 17, 18, 19 et 20. Cela nous permet d’obtenir onze

fonctionnalités génériques présentées dans le tableau 4.3.

Nous avons ensuite classé ces fonctionnalités en fonction de leur importance pour la

navigation spatio-temporelle. Nous considérons les fonctionnalités F1 (controler ’écoule-

ment du temps dans 'Environnement Virtuel), F2 (naviguer entre différents paysages),

F3 (naviguer spatialement au sein d’un paysage fixé), F4 (naviguer dans le déroulé d’une

procédure), F5 (lancer I'exécution d’une procédure), F6 (sélectionner des paysages) et F7
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n° Fonctionnalité

1 | modifier la vitesse d’écoulement du temps

2 | naviguer entre différents paysages

3 | naviguer entre différents paysages selon une date

4 | naviguer entre différents paysages selon la temporalité d'un objet/d une personne
5 | naviguer entre différents paysages par les événements

6 | naviguer entre différents paysages selon des valeurs représentatives de la période
7 | naviguer entre paysages de hiérarchies différentes (meres/enfants)

8 | naviguer spatialement au sein d’une paysage fixé

9 | naviguer dans le déroulé d’une procédure

10 | naviguer dans le déroulé d’une procédure selon ’état d’une ressource
11 | naviguer dans le déroulé d’une procédure par le temps

12 | naviguer dans le déroulé d’une procédure a une action

13 | lancer I'exécution d’une procédure

14 | sélectionner des paysages

15 | sélectionner un paysage précis avec 2 dates

16 | sélectionner des procédures

17 | accéder a des informations relatives au paysage sélectionné

18 | afficher les évolutions temporelles de valeurs issues du systeme

19 | afficher les informations demandées en fonction du paysage

20 | comparer des évolutions temporelles sur 2 échelles différentes

21 | superposer plusieurs états temporels

22 | définir les échelles de temps

23 | créer un paysage selon 2 dates

TABLE 4.2 — Tableau récapitulatif des 23 fonctionnalités extraites des 69 User Stories.

(sélectionner des procédures) comme essentielles. Ces sept fonctionnalités couvrent ’en-

semble des échelles de temps définies par notre modele ainsi que la navigation spatiale.

Nous considérons les fonctionnalités F8 et F9 comme étant utiles mais non essen-

tielles pour la navigation spatio-temporelle. Elles sont liées a la consultation des sources

documentaires (F8) et a la superposition de paysages (F9), cette superposition revient

a naviguer dans plusieurs paysages simultanément. Enfin, nous considérons les fonction-

nalités F10 et F11 comme optionnelles, en effet, elles ne sont pas liées a la navigation

spatio-temporelle.
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n 1D Fonctionnalité

22 F10 définir les échelles de temps
23 F11 créer un paysage selon 2 dates

TABLE 4.3 — Tableau récapitulatif des fonctionnalités génériques pour naviguer spatiale-
ment et temporellement (vert : essentielles; bleu : non-essentielles ; mauve : optionnelles).

4.2.2 Atelier 2 : Idéation & prototypage

Pour rappel, notre démarche de co-conception s’est déroulée en deux étapes. Chaque
étape s’appuyant sur un atelier collaboratif. Premiérement comme nous venons de le voir
(Section 4.2.1), nous avons identifié et défini lors d’un premier atelier, un ensemble de fonc-
tionnalités permettant de naviguer spatialement et temporellement dans un contexte de
médiation culturelle. La deuxieme étape, et donc notre second atelier que nous présentons
dans cette section, avait pour objectif de proposer un ensemble d’interacteurs tangibles
permettant de réaliser les fonctionnalités définies précédemment. Pour cet atelier, nous
avons fait le choix d’impliquer des personnes ayant de ’expérience dans la conception d’in-
terfaces et de systemes interactifs en plus d’experts du domaine de la médiation culturelle

et de I'héritage culturel.

Participants & déroulé

Seize participants ont pris part a cet atelier, dix participants sont informaticiens
(deux enseignant-chercheurs, un docteur, deux doctorants, trois ingénieurs et deux étu-
diants), deux participants sont psychologues (un enseignant-chercheur et un ingénieur
de recherche), deux participants sont historiens des sciences & techniques (un enseignant-
chercheur et un ingénieur de recherche), un participant est enseignant-chercheur en concep-
tion mécanique et un participant était étudiant en design.

L’atelier s’est déroulé en trois phases.
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Nous avons premierement commencé par rappeler aux participants le contexte dans
lequel s’est déroulé cet atelier ainsi que 1’'objectif général. Nous avons ensuite présenté ce
que sont les interactions tangibles et nos travaux, c’est a dire notre modele de représen-
tation du temps et les fonctionnalités que nous proposons. Au total cette présentation
introductive a duré 50 minutes.

Dans un second temps et suite a cette présentation, nous avons mené une session
d’idéation, sous la forme d’un brainstorm, durant laquelle les participants devaient ré-
pondre & deux questions : 1) comment représenter le temps de maniére tangible? et 2)
pour chaque fonctionnalité présentée : quels types d’interactions proposer 7 Au total cette
session d’idéation a duré 60 minutes.

Enfin, la troisieme étape de cet atelier était une session de prototypage. Par groupe ou
seul, les participants ont eu pour instructions d’imaginer des interacteurs tangibles per-
mettant de réaliser les fonctionnalités précédemment présentées. Nous avions également
demandé aux participants de mettre leurs réflexions en forme par le biais d’un prototype
basse-fidélité illustrant leurs propositions. Au total cette session de prototypage a duré 1
heure et 40 minutes.

Nous détaillons ces deux étapes (idéation et prototypage) ci-dessous.

Idéation : Représentation tangible du temps & interactions

Lors de la session d’idéation les participants devaient répondre a deux questions :
1. Comment représenter le temps de maniere tangible ?
2. Pour chaque fonctionnalité présentée : quels types d’interactions proposer ?

Une fois réparti en deux groupes les participants ont pu travailler et échanger pendant
trente minutes pour chaque question. Nous avons fait le choix de répartir les participants
en deux groupes afin de les faire travailler sur chaque question dans un ordre différent. Le
premier groupe a traité la question 1 puis la question 2 tandis que le second groupe a fait
I'inverse. Toutefois, nous présentons ici premierement les résultats de la question portant
sur la représentation tangible du temps puis, dans un second temps, les résultats de la
question traitant des interactions pour naviguer spatio-temporellement. Une illustration
de I'ensemble des résultats (questions 1 et 2) est visible en Figure 4.1. Remarquons que
la question 2 a été divisée selon (b) la manipulation des paysages et (c) la manipulation
des procédures.

L’objectif de la question "Comment représenter le temps de maniere tangible 7" était
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FIGURE 4.1 — (a) Ensemble des réponses a la question "comment représenter le temps de
maniere tangible ?". (b) Ensemble des réponses a la question "pour chaque fonctionnalité
présentée : quels types d’interactions proposer 7" traitant de la manipulation des paysages.
(c) Ensemble des réponses a la question "pour chaque fonctionnalité présentée : quels types
d’interactions proposer 7" traitant de la manipulation des procédures.

d’amener les participants a proposer des formes et des représentations pouvant ensuite étre
utilisées pour concevoir des interacteurs tangibles permettant de naviguer spatialement

et temporellement.

Catégorie Propositions de représentation tangible du temps
objets du quoti- sablier; clepsydre; horloge ; montre; calendrier ; agenda ; éphémé-
dien ride ; radio-réveil ; métronome ; prise programmable ; regle a calcul ;
bougie

références cultu- convecteur spatio-temporel'; calendriers mayas; frise chronolo-
relles gique ; objets spécifiques représentatifs d’une époque
représentations tissu déformable; vortex temporel; phases de la Lune; vitesse
métaphoriques d’écoulement d’un fluide ; dégradé de couleurs

TABLE 4.4 — Tableau récapitulatif des propositions de représentation tangible du temps.

Les participants ont fait vingt-et-une propositions que nous regroupons en trois ca-
tégories (cf. Tableau 4.4). Dans la premiére catégorie nous regroupons les propositions
s’'inspirant d’objets du quotidiens liés au temps. Ces propositions se basent sur ’affor-
dance d’objets liés a la mesure du temps (e.g. un sablier, un éphéméride, un métronome
...). Rappelons que 'affordance est définie comme étant la capacité d’un objet a évoquer

son utilisation par sa forme [Nor88]. Dans cette premiere catégorie nous retrouvons douze

1. référence issue du film Retour vers le Futur
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propositions. Dans la seconde catégorie nous incluons les objets issus de références cultu-
relles du cinéma ou de I'Histoire, nous y retrouvons quatre propositions. Nous regroupons
dans la troisieme catégorie les propositions issues de représentations métaphoriques du
temps, il s’agit de propositions de représentation qui ne se basent pas sur un objet mais
sur une propriété physique (e.g. une couleur, une forme), cinq propositions appartiennent
a cette catégorie. Remarquons que la majorité des propositions de représentation tangible
du temps se basent sur des objets du quotidien associés au temps.

La seconde question de cette phase d’idéation était "pour chaque fonctionnalité présen-
tée : quels types d’interactions proposer ?". L’objectif était de proposer des interactions qui
pourraient ensuite étre utilisées pour réaliser les fonctionnalités que nous avons proposées.
De maniere générale les participants ont proposé plusieurs interactions pour chacune des

échelles de temps de notre modele, ces propositions sont présentées dans le Tableau 4.5.

Echelle de temps Propositions d’interaction avec le temps

concernée
long-terme manipuler un slider ; tourner un bouton rotatif ; tourner une partie
d’un objet ; placer un objet sur une représentation graphique du
paysage
court-terme tourner une aiguille d’horloge ; tourner un bouton rotatif; dépla-
cer un objet sur une interface graphique
temps virtuel tourner un objet ; manipuler un slider ; déplacer des objets; mo-

difier le flux d’un liquide

TABLE 4.5 — Tableau récapitulatif des propositions de représentation tangible du temps.

Pour l’échelle long-terme les participants ont proposé de manipuler un slider dont
la position du curseur permet de sélectionner un paysage. Ils ont également proposé de
tourner un bouton rotatif ou une partie d’'un objet. Enfin ils ont proposé de placer des
objets représentant les paysages sur un emplacement défini ou un objet générique sur une
frise chronologique.

Pour I’échelle court-terme il a été proposé de tourner une aiguille d’horloge ou un
bouton rotatif pour parcourir la liste des étapes d’une procédure. Pour naviguer dans le
déroulé d'une procédure, les participants ont notamment proposé de coupler des interac-
tions, par exemple en déplacant ou en tournant un objet sur une interface graphique qui
afficherait le déroulé d’une procédure.

Concernant 1’échelle du temps virtuel les participants ont proposé de tourner un objet

ou une partie d’un objet (par exemple : une aiguille d’horloge, tourner une roue etc ...). 11
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FIGURE 4.2 — Participants pendant la session de prototypage.

a également été proposé de déplacer un curseur de slider ou de lier la vitesse d’écoulement
du temps aux positions relatives de deux objets, en déplacant un des objets ou le curseur
d’un slider I'utilisateur pourrait alors accélérer ou ralentir la vitesse d’écoulement du
temps. Enfin, certains participants ont proposé d’utiliser un robinet, le débit du fluide

controlant la vitesse d’écoulement du temps.

Prototypage : Interacteurs tangibles pour naviguer spatio-temporellement

Lors de la phase d’idéation les participants ont proposé un ensemble de représentations
tangibles du temps et un ensemble d’interactions permettant de réaliser les fonctionnalités
que nous proposons. Nous leur avons ensuite demandé, en s’appuyant sur les résultats de
la phase d’idéation, d’imaginer et de proposer des interacteurs tangibles permettant de
naviguer spatialement et temporellement ainsi que de mettre en place un prototype basse-
fidélité de cet interacteur. Nous avons donné une heure aux participants pour concevoir
leurs interacteurs et créer leurs prototypes basse-fidélité. Nous avons laissé les participants
travailler seul ou en groupe selon leurs affinités et en fonction des idées qu’ils souhaitaient
explorer (cf. Figure 4.2). Pour réaliser ces prototypes les participants avaient a leur dis-
position du papier, des briques LEGO® et de la pate a modeler. Suite a cette session de
prototypage nous avons invité chaque participant et groupe de participants a présenter
leurs propositions aux autres afin de pouvoir discuter des choix de conception qui ont été
faits.

Au final, nous avons obtenu un total de onze propositions d’interacteurs et prototypes
basse-fidélité.

Pour chacun de ces prototypes les participants ont imaginé et proposé un ensemble

d’interactions. Ces interactions s’appuient en particulier sur les résultats de la phase
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d’idéation. Remarquons cependant que de nouvelles interactions ont été proposées lors de
la phase de conception de l'interacteur. En effet, manipuler et visualiser les prototypes a

permis aux participants d’imaginer d’autres interactions.

Nous avons fait le choix ici de présenter de facon globale I’ensemble des interacteurs
proposés durant la phase de prototypage. Toutefois, nous avons rédigé, pour chaque inter-
acteur, une fiche détaillant I'interacteur et I’ensemble des interactions qui y sont associées.
Chaque fiche descriptive présente une photo de 'interacteur, un texte décrivant sa forme
ainsi que son principe de fonctionnement et enfin, la liste des interactions associées a
I'interacteur. Les fiches descriptives de tous les interacteurs proposés sont disponibles en
annexe de ce manuscrit (voir Annexe B).

Parmi les onze interacteurs proposés (cf. Figure 4.3), quatre s’appuient sur I'affordance
d’objets du quotidien liés au temps : une horloge (interacteur n° 3), un sablier (interacteur
n° 4), un éphéméride (interacteur n° 9) et un calendrier concentrique (interacteur n° 7).
Ces quatre prototypes proposent d’interagir avec I'interacteur comme si ’on interagissait
avec ’objet réel servant d’inspiration. Par exemple le participant ayant cong¢u l'interacteur
n° 3, en forme d’horloge, propose de déplacer la plus grande aiguille pour naviguer entre
différents paysages.

La proposition n° 8 est composé d’une carte, de jetons, de totems et d’'un slider linéaire.
La carte sert de support d’interaction et représente une vue de I’environnement numérique.
Les participants qui ont concu cet interacteur proposent que chaque type d’objet soit
associé a une fonctionnalité, par exemple changer la position du curseur du slider permet
de modifier la vitesse d’écoulement du temps.

Les interacteurs n° 1, n° 5, n° 6, n° 10 et n° 11 ont été congus sans s’appuyer sur des
objets du quotidien. Ils sont composés de plusieurs pieces et c’est la manipulation d’une
des pieces ou de deux pieces simultanément qui permet de réaliser les fonctionnalités.
Par exemple, I'interacteur n° 6 est composé d'un objet "étoile" et d’'un objet "planete'. Il
permet de naviguer dans le déroulé d’une procédure en tournant I’'objet "planete”.

Enfin, la proposition n°® 2 est un polyedre a 14 faces. Il s’appuie principalement sur
I'inclinaison pour réaliser les fonctionnalités de navigation spatio-temporelle. Par exemple
la navigation dans le déroulé d’une procédure se réalise en inclinant 'interacteur sur sa
droite ou sa gauche.

Au final, l'interaction la plus présente est la rotation, neuf interacteurs proposent
de réaliser au moins une fonctionnalité en faisant tourner l'interacteur ou une partie

de l'interacteur. Les proposition n® 4, n° 5 et n° 8 nécessitent 1'utilisation d’un support
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(k)

FIGURE 4.3 — (a) Prototype n° 1. (b) Prototype n°® 2. (c¢) Prototype n° 3. (d) Prototype
n° 4. (e) Prototype n° 5. (f) Prototype n° 6. (g) Prototype n° 7. (h) Prototype n° 8. (i)
Prototype n° 9. (j) Prototype n° 10. (k) Prototype n°® 11.

physique d’interaction (e.g. une table) permettant d’afficher une interface graphique.

4.2.3 Evaluation des prototypes

L’implémentation des onze propositions d’interacteur s’avérant trop cotiteuse, notam-
ment en temps, nous avons décidé de mettre en place une évaluation des prototypes basse
fidélité obtenus lors de I'étape de prototypage afin d’identifier quel serait le "meilleur"

interacteur a implémenter.

Participants & Déroulé

Pour réaliser cette évaluation nous avons fait appel a vingt experts de la médiation
culturelle, dix d’entre eux ont répondu a notre enquéte. Tous les participants avaient
plus de cinq ans d’expérience dans leurs domaines respectifs (¢ = 13,0). La Figure 4.4
présente les répartitions d’experts de la médiation ayant pris part a I’enquéte préliminaire,
le premier atelier de conception et 1’évaluation des prototypes.

Cette évaluation s’est déroulée en deux étapes. Dans un premier temps, nous avons
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Y
‘/’ Enquéte p_réliminaire 8 participants Ateligr_n°1 \
“ 15 participants 16 participants :

3 participants

0 participant /

0 participant

Evaluation des prototypes
10 participants

FIGURE 4.4 — Diagramme de Venn des participants de I’enquéte préliminaire, de I'atelier
n°l et de I'évaluation des prototypes.

demandé & des experts de la médiation culturelle (notamment ceux ayant participé au
premier atelier collaboratif) d’évaluer a 'aide d’un questionnaire nos propositions d’in-
teracteurs au regard de leur affordance et de leur utilisabilité. En complément de ce
questionnaire nous avons mené une série d’entretiens de nos experts pour obtenir une

approche plus qualitative.

Evaluation qualitative des prototypes d’interacteur

Nous avons mené notre évaluation qualitative sur deux criteres : 'affordance et
I'utilisabilité. Pour rappel, 'affordance [Nor88]| est la capacité d’un objet & suggérer
sa fonction et son utilisation de par sa forme. Un interacteur affordant est plus natu-
rel a utiliser car propose des interactions se basant sur les connaissances préalables de
I'utilisateur. Concernant I'utilisabilité nous nous basons sur la définition de la norme
ISO 9241-112 qui définit 'utilisabilité comme étant le degré selon lequel un produit
peut-étre utilisé pour atteindre des objectifs avec efficacité, efficience et satisfac-
tion. I’efficacité mesure si le produit permet a l'utilisateur d’atteindre son objectif
(dans notre cas, réaliser une fonctionnalité). I’efficience mesure si le prototype permet
de réaliser la fonctionnalité avec plus ou moins d’efforts. La satisfaction mesure si le
prototype est agréable a utiliser.

Nous avons fait le choix d’évaluer 'affordance car cela permet d’estimer a quel point

I'interacteur est accessible et intuitif pour les utilisateurs et I'utilisabilité car cela

2. https://www.iso.org/fr/standard/63500.html
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permet d’évaluer le degré selon lequel notre interacteur peut étre utilisé en étant effi-
cace, simple d’utilisation et satisfaisant. Etant donné que nos travaux se placent dans un
contexte de médiation culturelle, il est important que l'interacteur que I’on propose puisse
étre pris en main rapidement par 1'utilisateur, qu’il n’induise pas une surcharge cognitive,
ne nécessite pas beaucoup d’effort physique et qu’il soit satisfaisant a utiliser.

Le critere d’affordance était évalué par une unique note associée a chaque interacteur
tandis que les criteres d’efficacité, d’efficience et de satisfaction étaient évalués
pour chaque fonctionnalité que l'interacteur propose de réaliser.

Pour évaluer ces interacteurs, nous avions initialement prévu de faire venir les experts
dans nos locaux afin qu’ils puissent manipuler les prototypes proposés lors de 'atelier
d’idéation & prototypage. Cependant, en raison des restrictions nationales mises en place
pour lutter contre la COVID-19, nous avons dii écarter cette possibilité. Nous avons donc
demandé aux experts de remplir un questionnaire en ligne. Il était associé a un document
décrivant, de maniere approfondie, les fonctionnalités décrites lors du premier atelier col-
laboratif (Section 4.2.1), les interacteurs et leurs interactions associées (rappelons que les
fiches descriptives de chaque interacteur sont disponibles en Annexe B).

Chacun des criteres a été noté sur une échelle de Likert de 1 (tres faible) a 5 (tres
élevé). Pour les criteres d’efficacité, efficience et satisfaction, qui ont été évalués
pour chaque fonctionnalité, nous avons calculé la moyenne afin d’obtenir une note pour

I'interacteur.

Parce que cette évaluation a été menée a distance et que, en conséquence, les experts
n’ont pas pu manipuler les différents prototypes nous avons finalement décidé de concen-
trer notre analyse sur les criteres d’affordance et de satisfaction et d’écarter les criteres
d’efficacité et d’efficience pour lesquels certains experts ont indiqué avoir eu du mal a
attribuer une note sans manipuler le prototype. Les résultats de cette évaluation sont
disponibles dans le Tableau 4.6.

Nous avons vérifié si des différences significatives existent entre les différentes propo-
sitions d’interacteurs. Pour les résultats de I’évaluation de la satisfaction, le test Shapiro-
Wilk [GZ12] a montré que les résultats de 1'évaluation ne suivent pas une loi normale,
W =0.963; p = 0.002; concernant 1’évaluation de I'affordance, le méme constat a pu étre
observé, W = 0.902; p < 0.001.

Afin de vérifier si des différences significatives existent entre les propositions d’inter-
acteurs nous avons utilisé le test de Kruskal-Wallis [KW52]. Ce test permet de vérifier

si les médianes de différents groupes sont significativement différentes. Contrairement a
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Notre Moyenne

Id E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 svaluation Moyenne Sa?c]- A
Efa 4,00 5,00 4,00 4,25 3,50 3,75 5,00 4,25 3,50 4,00 3,50 4,07

P1 Efi 3,50 4,25 1,00 3,50 4,50 3,25 5,00 4,25 4,00 4,00 4,00 3,75 3.93
Sat 3,50 5,00 1,00 3,50 4,00 3,25 5,00 4,25 4,00 4,00 4,00 3,77 ’
Aff 4,00 5,00 2,00 5,00 4,00 4,00 5,00 5,00 3,00 5,00 3,00 4,09
Efa 4,00 5,00 4,00 5,00 2,13 4,00 4,00 3,63 3,25 3,00 4,38 3,85

P2 Efi 4,13 4,13 2,38 4,63 2,13 3,75 4,00 3,63 3,75 2,88 3,63 3,55 2.67
Sat 4,00 4,13 1,13 4,38 2,13 3,63 1,88 3,63 2,75 2,88 2,25 2,98 ’
Aff 4,00 2,00 2,00 5,00 1,00 2,00 4,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,36
Efa 3,50 5,00 4,00 4,00 3,67 3,83 4,67 1,83 3,50 4,50 3,60 3,83

P3 Efi 3,67 4,83 3,83 3,83 4,33 4,00 4,17 1,83 4,50 4,50 3,40 3,90 3.46
Sat 3,50 4,83 2,00 3,33 3,67 3,33 3,33 1,83 3,50 4,50 3,20 3,37 ’
Aff 3,00 4,00 4,00 3,00 3,00 4,00 4,00 2,00 2,00 5,00 5,00 3,55
Efa 5,00 5,00 4,25 3,50 2,25 3,25 5,00 1,50 5,00 3,25 4,50 3,86

P4 Efi 4,75 4,50 4,25 3,00 2,25 2,75 5,00 1,50 5,00 3,25 3,50 3,61 3.45
Sat 5,00 4,25 2,00 2,75 2,25 2,00 5,00 1,50 4,75 3,25 3,25 3,27 ’
Aff 5,00 2,00 4,00 3,00 2,00 3,00 5,00 2,00 5,00 4,00 5,00 3,64
Efa 4,50 5,00 4,00 4,50 2,75 3,25 5,00 4,75 4,75 3,50 4,00 4,18

P5 Efi 4,50 5,00 4,00 3,50 3,75 3,25 4,25 4,75 5,00 3,50 4,25 4,16 3.42
Sat 4,50 5,00 1,00 3,00 2,75 2,50 4,00 4,75 5,00 4,50 3,25 3,66 ’
Aff 4,00 5,00 2,00 4,00 2,00 4,00 4,00 2,00 5,00 1,00 2,00 3,18
Efa 2,00 5,00 4,75 3,75 1,75 4,00 3,00 1,00 4,00 1,75 4,25 3,20

P6 Efi 2,00 5,00 4,25 3,75 2,50 3,50 3,00 1,00 3,00 1,75 4,00 3,07 2.65
Sat 3,00 5,00 1,75 3,50 1,75 3,50 3,00 1,00 3,50 1,75 3,50 2,84 ’
Aff 2,00 5,00 3,00 4,00 2,00 3,00 3,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,45
Efa 3,25 5,00 5,00 3,50 3,50 4,00 3,50 1,00 4,00 4,50 4,33 3,78

P7 Efi 3,25 5,00 5,00 3,50 4,50 3,00 3,50 1,00 4,00 4,50 3,33 3,69 3.45
Sat 4,25 5,00 2,00 2,5 3,50 3,00 3,50 1,00 3,75 4,50 2,67 3,27 ’
Aff 4,00 5,00 4,00 3,00 3,00 4,00 4,00 1,00 4,00 4,00 4,00 3,64
Efa 2,40 4,20 5,00 3,40 2,60 3,60 4,40 4,40 3,20 4,40 4,00 3,78

P8 Efi 2,40 4,00 4,80 3,40 3,40 2,40 4,40 4,40 3,80 4,40 2,60 3,64 2.92
Sat 2,80 3,40 2,00 3,00 2,60 2,20 4,20 4,40 2,80 4,40 2,40 3,11 ’
Aff 2,00 1,00 4,00 4,00 3,00 2,00 4,00 4,00 1,00 4,00 1,00 2,73
Efa 4,00 5,00 3,00 4,40 3,60 4,00 4,00 4,00 4,20 2,00 4,00 3,84

P9 Efi 3,00 4,60 2,00 4,40 4,60 3,00 4,00 4,00 5,00 2,00 4,00 3,69 3.98
Sat 4,00 4,80 1,00 3,80 3,60 2,00 2,80 4,00 4,20 2,00 3,00 3,20 ’
Aff 4,00 3,00 3,00 4,00 4,00 3,00 4,00 5,00 4,00 1,00 2,00 3,36
Efa 2,80 5,00 4,00 4,40 3,20 4,00 4,00 5,00 4,20 3,00 4,00 3,96

P10 Efi 2,40 5,00 3,00 4,20 4,00 3,20 4,20 5,00 4,00 3,20 3,20 3,76 3.20
Sat 2,80 5,00 1,00 3,40 3,80 2,40 3,60 5,00 4,20 3,60 2,60 3,40 ’
Aff 3,00 3,00 3,00 4,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 2,00 3,00
Efa 3,50 5,00 4,50 4,25 2,50 4,00 3,75 2,00 3,50 2,75 3,50 3,57

P11 Efi 3,50 4,50 4,50 3,75 3,00 3,50 3,25 2,00 4,00 3,00 4,00 3,55 3.23
Sat 3,50 5,00 1,00 4,25 2,50 3,00 2,75 2,00 4,00 3,00 4,00 3,18 ’
Aff 4,00 5,00 3,00 5,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 1,00 3,00 3,27

TABLE 4.6 — Résultats de I'évaluation de lefficacité (Efa), de lefficience (Efi), de la
Satisfaction (Sat) et de 'affordance (Aff) de chaque prototype par les experts (E1-E10)
et par nous. Les résultats des criteres Efi et Efa sont présentés de maniere indicative.

I'analyse de variance (ANOVA), le test de Kruskal-Wallis est un test non-paramétrique

et donc ne suppose pas une distribution normale des variables observées.

Le résultat de ce test montre qu’il n’y a pas de différence significative pour le critere
de satisfaction, H = 6.95; p = 0.73, ni pour le critere d’affordance, H = 15.45;p = 0.12.
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4.2. Ateliers collaboratifs

Evaluation de critéres d’ingénierie

L’évaluation des experts n’ayant pas mis en avant un interacteur et ne nous ayant
donc pas permis d’identifier quel interacteur implémenter, nous avons décidé de remplir
également le questionnaire et d’évaluer les criteres d’utilisabilité et d’affordance de chaque
interacteur tout en y rajoutant six criteres d’ingénierie :

— cott de fabrication estimé;

— faisabilité technique;

— variété des modalités d’interaction ;

— présence de retour visuel ;

— présence de retour haptique;

— nombre de fonctionnalités proposées.

Nous avons sélectionné ces criteres en nous appuyant sur notre propre expérience d’in-
génieurs. Nous avons évalué ces critéres sur une échelle de Likert allant de 1 a 5 afin
d’étre cohérent avec 1’évaluation réalisée par les experts en médiation culturelle. Remar-
quons que nous avons évidemment gardé et pris en considération I'analyse (Moyenne

Satisfaction-Affordance-Experts) des prototypes par les experts.

SatA e s Coit Tech Int Visu Hap Fonc ¥ene  MOEMCEOMC  Cphoment
P4 3.45 2 4 4 2 3 3 3.00 3.23 1
P1 3.93 3 3 1 3 2 3 2.50 3.22 2
P5 3.42 4 4 3 1 2 3 2.83 3.13 3
P11 3.23 3 4 1 5 2 3 3.00 3.11 4
P3 3.46 2 2 2 4 2 4 2.67 3.06 5
P9 3.28 3 3 2 3 2 4 2.83 3.06 6
P10 3.20 2 2 3 2 2 4 2.50 2.85 7
P6 2.65 4 4 2 2 2 3 2.83 2.74 3
P7 3.45 3 2 1 2 2 2 2.00 2.73 9
P8 2.92 2 3 4 1 1 4 2.50 2.71 10
P2 2.67 2 3 3 2 1 5 2.67 2.67 11

TABLE 4.7 — Résultats de notre évaluation du cotit de fabrication estimé (Cofit), de la
faisabilité techniques (Tech), de la variété des modalités d’interaction (Var), du retour
visuel (Visu), du retour haptique (Hap), du nombre de fonctionnalités proposées (Fonc).
Classement des prototypes en fonction de la moyenne entre leur affordance, leur satisfac-
tion et les critéres d’ingénierie.

Le Tableau 4.7 présentent les résultats de l'évaluation des criteres d’ingénierie de
chaque prototype. Les prototypes sont classés en fonction de la moyenne entre leur satis-
faction, leur affordance et de I’évaluation des criteres d’ingénierie. Les résultats de cette

évaluation montrent que deux interacteurs se distinguent des autres, la proposition n° 4
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et la proposition n° 1. La proposition n° 1 est constituée de deux disques qui peuvent étre
tournés indépendamment I'un de I'autre. Tandis que la proposition n° 4 est un interacteur

en forme de sablier.

Analyse des données qualitatives et recommandations pour la conception d’un

interacteur tangible pour naviguer spatio-temporellement

Suite a I’évaluation des propositions d’interacteur, nous avons mené un entretien oral,
en visio-conférence, avec chaque expert pour revenir avec eux sur les notes qu’ils avaient
attribués aux interacteurs et ainsi obtenir des données qualitatives en complément des
données quantitatives issues du questionnaire.

Pour ces entretiens nous avons demandé a chaque expert de détailler leur raisonnement
de leurs évaluations via le questionnaire. Afin de limiter la durée des entretiens a une
heure nous avons décidé de focaliser les entretiens sur I’évaluation de 'affordance et de
la satisfaction (criteres finalement retenus pour I’évaluation quantitative) uniquement des
interacteurs P1, P4, P5, P7 et P9. Nous avons sélectionné ces prototypes car ils sont
représentatifs des trois catégories (cf. Table 4.4) identifiées suite a la phase d’idéation de
notre second atelier collaboratif (¢f. Section 4.2.2). Notons que les interacteurs P4, P1 et
P5 sont ressortis respectivement premier, second et troisieme de notre évaluation tandis
que P9 et P7 sont sixieme et neuvieme (cf. Figure 4.7).

En ce qui concerne laffordance, trois experts (E*) ont noté qu’une forme circulaire leur
rappelait le temps, contrairement a un cube. Par exemple : "ca me parle plus quand c’est
rond, ¢a m’a clairement fait penser a une cassette audio ou VHS" (E5, a propos de P1);
"Je trouve que le cube n’est pas du tout adapté au temps” (E4, a propos de P5). Par ailleurs,
quatre experts ont spécifiquement indiqué qu’une forme de sablier suggere la manipulation
de concepts temporels : "lorsque nous pensons au temps, nous pensons inévitablement a
un sablier” (E1, a propos de P4); 'le sablier est aussi une idée intéressante; l’aspect
temporel est bien identifié par le sablier" (E6, & propos de P4). Globalement, la forme de
I'interacteur et son association avec le temps est un point qui a été soulevé par les experts :
"Il est moins évident de faire cette association d’idées entre cet objet et le temps” (E6, a
propos de P9), "cet outil rappelle le temps" (E4, a propos de P4). En résumé, les experts
ont indiqué que des interacteurs dont la forme s’appuie sur des objets du quotidien ou des
objets de forme circulaire sont plus évocateurs de la navigation temporelle et sont donc a
préférer par rapport a des objets de forme cubique ou n’évoquant pas le temps.

En ce qui concerne la satisfaction, certains experts ont mentionné qu’ils préféraient
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4.8. Conclusion

effectuer des interactions simples : "parce qu’il y a une simplicité d’utilisation” (E7 a
propos de son évaluation positive de la satisfaction du prototype n° 5). Certains experts
ont également souligné que des interactions comme faire tourner ou déplacer 'interacteur
sont simples et compréhensibles : "il n’y a rien de plus simple que de mettre [’objet la o
on le veut" (E1), "cela me semblait trés compréhensible car il y a ce systéme de disques,
nous comprenons qu’un disque tourne" (E2). Cependant, E1 a souligné que 'utiliser le
méme bouton pour plusieurs actions me dérange'. Ces commentaires montrent que nous
devons proposer des interactions simples et limiter le nombre d’actions associées a chaque
interaction.

En résumé nous dégageons trois recommandations de conception d'un interacteur tan-
gible pour naviguer spatialement et temporellement dans un environnement numérique
grace a ces données qualitatives issues des experts. La premiere concerne 'affordance de
Iinteracteur et, plus globalement, sa capacité a évoquer son utilisation et sa fonction
par sa forme. Les experts ont indiqué qu’une forme évoquant le temps serait pertinente
pour notre interacteur. La seconde recommandation porte sur les interactions propo-
sées. Celles-ci devront-étre simples afin d’étre plus satisfaisantes pour l'utilisateur. La
troisieme recommandation que nous déduisons de ces entretiens concerne également les
interactions proposées par notre interacteur. Nous devrons prendre en considération le
nombre d’actions que nous associerons a chaque interaction afin de simplifier 'appren-
tissage et 'utilisation de notre interacteur tangible par I'utilisateur. Nous prendrons ces
recommandations en considération lors de I'implémentation de notre interacteur tangible.

Suite a I’évaluation des prototypes et en nous appuyant sur ces trois recommandations,
nous avons décidé de retenir le prototype n° 4 parmi les onze propositions pour concevoir
notre interacteur tangible. En effet, ce prototype ressort comme étant le meilleur compro-
mis entre affordance, satisfaction et criteres d’ingénierie. De plus, sa forme de sablier

est évocatrice du temps et est donc en adéquation avec la premiere recommandation.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre démarche de co-conception ayant pour ob-
jectif de proposer un interacteur tangible permettant de naviguer spatio-temporellement
au sein d’Environnements Numériques. Cette démarche s’est appuyée, dans un premier
temps, sur une enquéte préliminaire visant a recenser les usages actuels de la navigation

temporelle a des fins de médiation culturelle ou de recherche. Dans un second temps nous
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mis en place un premier atelier collaboratif dont les objectifs étaient premierement d’iden-
tifier les différents profils utilisateurs de la navigation spatio-temporelle, puis de définir un
ensemble de fonctionnalités permettant de naviguer spatialement et temporellement dans
un environnement numérique. Un deuxieme atelier collaboratif a ensuite été mené afin de

proposer des interacteurs tangibles permettant de réaliser ces différentes fonctionnalités.

Pour réaliser notre enquéte préliminaire et le premier atelier collaboratif nous avons
fait appel a des experts de la médiation culturelle et des chercheurs en Histoire des Sciences
& Techniques, en Archéologie et en Paléogéographie. L’enquéte nous a permis de mettre
en avant que la navigation temporelle est principalement pensée et mise en oeuvre pour
les visiteurs d’institutions de médiation culturelle. Nous avons également pu identifier
plusieurs utilisations de la navigation temporelle comme par exemple observer 1’évolution

du trait de cote ou superposer différentes étapes de la vie d’un batiment.

Nous nous sommes appuyés sur ces résultats pour mener un premier atelier collabo-
ratif. Au cours de cet atelier nous avons identifié six profils d’utilisateurs susceptibles
de naviguer spatio-temporellement dans un cadre de médiation culturelle et, en nous
appuyant sur le concept des User Stories emprunté aux méthodes AGILE, nous avons
identifié vingt-trois fonctionnalités permettant de naviguer spatialement et temporelle-
ment dans un environnement numérique. Nous avons ensuite regroupé ces fonctionnalités

en onze fonctionnalités génériques de navigation spatio-temporelle.

Pour le second atelier collaboratif nous avons fait appel a des personnes ayant de I'expé-
rience dans la conception d’interfaces utilisateurs et de systémes interactifs. En s’appuyant
sur les fonctionnalités définies lors du premier atelier collaboratif, les participants de cet
atelier ont proposé onze interacteurs tangibles permettant de naviguer spatialement et
temporellement. En ayant pour objectif d’identifier quel interacteur implémenter parmi
ces onze propositions, nous avons fait évaluer ces onze propositions par des experts en
médiation culturelle selon les criteres de 1'utilisabilité et de I'affordance. Cette évaluation
ayant eu lieu & distance et les experts nous ayant indiqué avoir des difficultés a évaluer 1’ef-
ficacité et l'efficience des interacteurs sans les manipuler, nous avons décidé de concentrer
notre analyse sur la satisfaction et 1’affordance. Ces derniers ne nous ayant pas permis de
désigner un interacteur a implémenter, nous avons évalué, nous méme, chaque interacteur

via notre questionnaire en y ajoutant six criteres d’ingénierie.

En parallele de cette évaluation quantitative nous avons également dirigé une série
d’entretiens avec les experts ayant évalué les propositions d’interacteur. Ces entretiens

nous ont permis d’identifier trois recommandations de conception : 1) un interacteur
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dont la forme évoque le temps semble le plus adapté pour les visiteurs d’institutions de
médiation culturelle; 2) les interactions proposées doivent-étre simples afin d’étre plus
satisfaisantes et 3) le nombre d’actions associées a chaque interaction doit étre limité
pour simplifier 'apprentissage.

Ces recommandations nous serviront de guide lors de 'implémentation de notre pro-
totype fonctionnel.

L’évaluation qualitative a permis de désigner le prototype n° 4 (un interacteur en forme
de sablier) comme étant le meilleur compromis entre satisfaction, affordance et criteres
d’ingénierie. Et, de plus, les recommandations issues des experts préconisent d’utiliser un
interacteur dont la forme rappelle le temps. Le prototype n°® 4 étant en forme de sablier,
il respecte cette recommandation. Nous avons donc choisi d’implémenter le prototype
d’interacteur n° 4.

Dans le chapitre suivant nous présentons notre implémentation du prototype n° 4 et
notre proposition d’interface utilisateur tangible pour la navigation spatio-temporelle en

environnement numérique.
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CHAPITRE 5

INTERFACE TANGIBLE &
ENVIRONNEMENT VIRTUEL POUR
L’'HERITAGE CULTUREL

La démarche de co-conception que nous avons mise en ceuvre et présentée dans le
Chapitre 4 nous a permis de : 1) définir onze fonctionnalités permettant a un (ou plu-
sieurs) utilisateur(s) de naviguer spatialement et temporellement dans un Environnement
Virtuel (EV), 2) identifier parmi onze propositions d’interacteur, un interacteur tangible
permettant de réaliser les fonctionnalités de navigation ainsi que 3) proposer trois recom-
mandations de conception d’interacteurs tangibles pour naviguer spatio-temporellement
dans un EV pour un contexte de médiation culturelle.

Dans ce chapitre nous développons premierement I'implémentation des onze fonction-
nalités définies dans le Chapitre 4 et le lien avec notre modele de représentation du
temps (voir Chapitre 2). Dans un second temps, nous présentons I'implémentation de SA-
BLIER : un interacteur tangible pour naviguer spatio-temporellement dans un EV. Enfin,
nous détaillons l'interface utilisateur tangible que nous proposons dans laquelle s’integre
SABLIER.

5.1 Implémentation des fonctionnalités & lien avec

le modéele

Dans la Section 4.2.1, nous avons proposé onze fonctionnalités permettant de naviguer
spatio-temporellement. Pour plus de clarté et appuyer notre discours nous redonnons ici le
tableau récapitulatif des onze fonctionnalités qui ont été proposées (cf. Tableau 5.1). Dans
cette section, nous parcourons ces fonctionnalités et les lions avec notre modele de temps

(cf. Section 2.1) que nous avons présenté dans le Chapitre 2. Plus concrétement, nous

99



Partie II, Chapitre 5 — Interface tangible & environnement virtuel pour Uhéritage culturel

présentons ici le lien entre les onze fonctionnalités (F1, F2, etc.) et les éléments constitutifs

de notre modele de représentation de 'espace et du temps (ex. classes, attributs, etc.).

n°® ID Fonctionnalité

22 F10 définir les échelles de temps
23 F11 créer un paysage selon 2 dates

TABLE 5.1 — Rappel des fonctionnalités génériques pour naviguer spatialement et tem-
porellement (vert : essentielles; bleu : importantes ; mauve : optionnelles).

FIGURE 5.1 — Diagramme de classes de la classe Clock

La fonctionnalité F1 permet a I'utilisateur de modifier la vitesse d’écoulement du temps
(accélérer et ralentir) mais également d’inverser le sens d’écoulement du temps. Associée
a notre modele, la fonctionnalité F1 modifie 'attribut timeFactor de la classe Clock (cf.
Figure 5.1) Si I'on note la vitesse par défaut d’écoulement du temps dans 'EV V, on a la
vitesse réelle d’écoulement du temps V, = V; x timeFactor. Par défaut, timeFactor = 1
le temps s’écoule selon la vitesse prévue par le cas d’application. Lorsque timeFactor
tend vers 0, la vitesse d’écoulement du temps ralentit jusqu’a ce que le temps s’arréte
lorsque timeFactor = (. De maniere similaire, lorsque timeFactor devient négatif le
sens d’écoulement du temps s’inverse. Par exemple, le mouvement d’un objet suivant une
trajectoire est lié au temps virtuel. La vitesse d’écoulement du temps entre deux images
est controlée par timeFactor, si celui-ci est négatif le delta de temps entre deux images

sera négatif.
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(o]

n° ID Fonctionnalité

2 F2 naviguer entre différents paysages
14 F6 sélectionner des paysages

TABLE 5.2 — Rappel des fonctionnalités génériques F2, F6 et F9.

MascaretApplication

+ selectedHumanActivityLandscapes =

< + humanActivityLandscapes
e,

'ml&ent s

= |+ loadedHumanActivityLandscapes

o™

ndscape + prganis aﬁonalsw

— OrganisationalStructure

w17

+ parent | 01 + children |*

1 Maodel

1 |+ spatioTemporalvblume

FIGURE 5.2 — Diagramme de classes de la classe HumanActivityLandscape avec em-
phase sur les attributs humanActivityLandscapes, selectedHumanActivityLandscapes
et loadedHumanAcitivtyLandscape.

Les fonctionnalités F2, F6 et F9 sont fortement liées (c¢f. Tableau 5.2). En effet, avant
de pouvoir naviguer entre différents paysages (F2) ou naviguer dans plusieurs paysages
simultanément (F9), il faut pouvoir sélectionner des paysages (F6). Pour F6, 'application,
représentée par la classe MascaretApplication (voir Figure 5.2), référence au préalable
I’ensemble des paysages disponibles par le biais de ’attribut humanActivityLandscapes.
Sélectionner un paysage implique de I'ajouter a une liste de sélection (représentée par
la liste selectedHumanActivityLandscapes). Les fonctionnalités F2 et F9 permettent a
I'utilisateur de naviguer entre différents paysages, autrement dit, de changer le paysage
affiché dans I’EV. Dans un premier temps nous ajoutons a la scene de 'EV I’ensemble des
entités associées au(x) paysage(s) concerné(s). Ces entités sont liées a I’étendue spatiale,
représentée par ’association area entre les classes SpatioTemporalVolume et Area, du

paysage. Ensuite, les paysages chargés sont ajoutés dans la liste loadedHumanAcitivty-
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Landscape. La Figure 5.2 montre les attributs humanActivityLandscapes, selectedHu-

manActivityLandscapes et loadedHumanAcitivtyLandscape.

o

n® ID Fonctionnalité

8 F3 naviguer spatialement au sein d’un paysage fixé

TABLE 5.3 — Rappel de la fonctionnalité générique F3.

La fonctionnalité F3 permet a l'utilisateur de naviguer spatialement au sein d’un
paysage (cf. Tableau 5.3). La navigation spatiale est une activité fondamentale dans les
environnements numériques en particulier 3D, comme les jeux-vidéos ou encore les envi-
ronnements de Réalité Virtuelle (RV), Augmentée (RA) ou Mixte (RM) [Bow+01]. Cette
fonctionnalité est donc intrinsequement liée a l'utilisation d’EV. L’implémentation de
cette fonctionnalité est dépendante du moteur de rendu utilisé. Dans notre cas nous uti-
lisons Unity '. Modifier le point de vue de I'utilisateur revient donc a modifier la position
et l'orientation de 'objet Camera associé a 'utilisateur. Pour utiliser un autre moteur de
rendu nous devrions adapter I'implémentation de cette fonctionnalité aux spécificités du

moteur.

n® ID Fonctionnalité

9 F4 naviguer dans le déroulé d’une procédure
13 F5 lancer 'exécution d’une procédure
16 F7 sélectionner des procédures

TABLE 5.4 — Rappel des fonctionnalités génériques F4, F5 et F7.

Les fonctionnalités F4, F5 et F7 concernent les interactions avec les procédures et la
navigation dans le déroulé de ces dernieres (cf. Tableau 5.4). La Figure 5.3 montre le lien
entre paysages, procédures, comportements d’exécution et nceuds d’action. La fonction-
nalité F'7 propose a l'utilisateur de sélectionner une procédure parmi I’ensemble des procé-
dures disponibles dans les paysages courants. Comme précisé dans la Section 2.1, chaque
paysage contient une liste d’organisations (attribut organisationalStructures), ces or-
ganisations instances de la classe OrganisationalStructure comprennent elles-mémes
un ensemble de procédures (attribut activity). Sélectionner une procédure revient donc
a sélectionner une des procédures parmi l’ensemble des procédures associées a une des

organisations appartenant au paysage courant.

1. Moteur 3D majoritairement utilisé dans notre laboratoire pour créer nos EV. unity.com/fr
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5.1. Implémentation des fonctionnalités € lien avec le modéle

1

- . + achivity | =
BehaviorExecution
g + gxgcutions + gpecification + acliviModes
start() Behavior [K————  Activity ActivityNode
+ stopl) * 1 )
+ pause() T‘
Action + acfion ActionNode

FIGURE 5.3 — Diagramme de classe présentant le lien entre les classes HumanActivity-
Landscape, OrganisationalStructure, Activity, BehaviorExecution, ActionNode et
Action

La fonctionnalité F4 propose a l'utilisateur de naviguer dans le déroulé d’une activité
sélectionnée. Cela signifie permettre a 'utilisateur de sélectionner une étape de 'activité.
Rappelons que MASCARET représente les activités comme un enchainement de nceuds
d’actions représentés par la classe ActionNode chacun de ces nceuds référence une action,
instance de la classe Action. C’est donc la sélection d'un de ces nceuds qui permet a
I'utilisateur de sélectionner une étape de 'activité.

La fonctionnalité F5 permet a 1'utilisateur de démarrer ou mettre en pause la simu-
lation de I'activité préalablement sélectionnée. Chaque activité posseéde un (ou plusieurs)
comportement(s) d’exécution instance de la classe BehaviorExecution, c’est a dire une
implémentation du déroulé de l'activité. Si l'utilisateur souhaite lancer 'exécution de
la procédure, nous appelons la méthode start associée au comportement d’exécution
concerné. De méme pour mettre en pause l’exécution de la procédure nous appelons la

méthode pause associée au comportement d’exécution.

n° ID Fonctionnalité

TABLE 5.5 — Fonctionnalité générique FS.

La fonctionnalité F8 propose a l'utilisateur de consulter les ressources documentaires
utilisées et proposées par les historiens afin d’obtenir plus d’informations a propos d’un

paysage ou des éléments le constituant. Durant leurs travaux, les historiens s’appuient sur
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des ressources documentaires (e.g. textes, photos, témoignages, relevés sur le terrain ...)
pour décrire des systemes. Chaque élément détaillé dans les ontologies est donc susceptible

d’étre lié a une, ou plusieurs, ressources documentaires.

Lorsque I'utilisateur souhaite accéder aux ressources documentaires nous lui présentons
les ressources associées aux éléments présents dans le(s) paysage(s) courant(s) ainsi que les
ressources dont la couverture spatio-temporelle chevauche, ou est comprise dans, I’étendue

spatio-temporelle du paysage concerné.

[e]

n° ID Fonctionnalité
22 F10 définir les échelles de temps

TABLE 5.6 — Fonctionnalité générique F10.

La fonctionnalité F10 permet a 'utilisateur d’obtenir des informations sur les diffé-
rentes échelles de temps utilisées dans I’application ainsi que de les définir. Par exemple,
la durée d’un paysage peut étre exprimée en années ou en siecles. De méme pour les pro-
cédures qui peuvent étre exprimées, par exemple, en heures ou en jours. Enfin, I’échelle
du temps continu de 'EV peut étre exprimée en relation avec le temps réel. En effet,
I’environnement peut étre simulé, par exemple, a raison d’une seconde réelle pour une
heure virtuelle. Cette vitesse de simulation est représentée par 'attribut defaultTimeS-
peed de la classe Clock (cf. Figure 5.1). La ou la fonctionnalité F1 permet de controler le
facteur multiplicateur de la vitesse d’écoulement du temps, la fonctionnalité F10 permet

de modifier la vitesse par défaut.

[e]

n 1D Fonctionnalité

23 F11 créer un paysage selon 2 dates

TABLE 5.7 — Fonctionnalité générique F11.

Enfin, la fonctionnalité F11 permet a l'utilisateur de renseigner un nouveau paysage
dans l'application. Pour cela, 'utilisateur doit renseigner deux dates afin de créer le vo-
lume spatio-temporel correspondant au nouveau paysage. Une fois le paysage créé nous
I’ajoutons a la liste des paysages connus de I'application représentée par I’attribut huma-

nActivityLandscape de la classe MascaretApplication (c¢f. Figure 5.4).
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MascaretApplication

+ humanAcivitandscapes |4 = = |+ g gleciedHumanActivibL ands capes

+ loadedHumanActivitLands capes .ﬁvim_undscape

FIGURE 5.4 — Diagramme de classes représentant le lien entre MascaretApplication
HumanActivityLandscape.

5.2 Implémentation de SABLIER

Au vu du prototype que nous avons retenu pour implémentation suite a notre atelier
de prototypage et a ’évaluation de ces prototypes (Sections 4.2.2 et 4.2.3), nous avons
décidé d’appeler notre interacteur SABLIER. Ce nom est lié a la forme de I'interacteur
mais également aux métaphores d’interactions que nous proposons. Pour mettre en ceuvre
ces différentes métaphores d’interactions nous avons mené une étude de conception a la
fois mécanique et électronique ayant pour objectif de minimiser la taille et le poids de
SABLIER.

Nous proposons dans cette section de présenter notre démarche de conception de
SABLIER et son implémentation.

5.2.1 Pré-requis

Pour I'implémentation de notre interacteur, conformément a notre premiere recom-
mandation de conception (la forme de linteracteur doit étre liée au temps) identifiée
dans la Section 4.2.3, nous souhaitons nous appuyer sur l'affordance d'un sablier tant
sur sa forme que dans son utilisation. Pour cette raison, notre interacteur ne doit pas
seulement ressembler a un sablier, mais également fonctionner de maniere similaire. De
plus, et conformément a la seconde recommandation (les interactions proposées doivent
étre simples), nous souhaitons que notre interacteur soit dimensionné de maniere a ce que
I'utilisateur puisse le manipuler simplement d’une seule main et nous visons a proposer des
interactions simples demandant peu de manipulations. Nous voulons également que notre
interacteur propose un ensemble d’interactions au plus proche de I'utilisation d’un sablier

classique. Enfin, nous souhaitons que SABLIER puisse étre utilisé avec différentes confi-
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gurations matérielles (e.g. avec un systeme immersif CAVE, avec une surface interactive

autonome). Nous détaillons ces différentes configurations dans la section 5.3.

NS

FIGURE 5.5 — Schéma des interactions envisagées, (a) incliner, (b) appuyer, (c) déplacer,
(d) tourner.

Avec un sablier du quotidien, 1'utilisateur peut observer et contréler le flux de sable
dans un sens ou dans 'autre si le sablier est retourné. L’incliner pour réduire la vitesse
du flux de sable ou encore le coucher pour arréter le flux. Par analogie, nous pouvons
proposer des interactions similaires et les lier a notre fonctionnalité F1 (cf. Tableau 5.1) :
changer la vitesse d’écoulement du sable controle la vitesse d’écoulement du temps. De
plus et afin de dépasser I'utilisation d’un sablier classique par inclinaison (cf. Figure 5.5a),
nous souhaitons enrichir notre interacteur de trois interactions supplémentaires : appuyer
(cf. Figure 5.5b), déplacer (cf. Figure 5.5¢) et tourner (cf. Figure 5.5d). Pour cela, notre
interacteur devra s’appuyer sur un systéme électronique capable de détecter la main de

I'utilisateur ainsi que sur un systeme de suivi pour détecter sa position et son orientation.

5.2.2 Conception électronique

Afin de répondre aux pré-requis présentées dans la Section 5.2.1 et de permettre aux
utilisateurs de réaliser les différentes interactions proposées (Figure 5.5), nous avons équipé
SABLIER avec les composants électroniques suivants :

— une centrale inertielle comprenant un gyrometre, un accélérometre et un magnéto-

metre nous permettant de capter I'inclinaison de SABLIER,

— un ruban de LEDs NeoPixels servant a imiter le sable et a fournir un retour visuel

de I’écoulement du temps a l'utilisateur,

— douze (six par faces) LEDs Neopixels unitaires reliées entre elles servant a fournir

un retour visuel sous les faces du dessus et du dessous de 'interacteur,

— douze capteurs inductifs (six par faces) permettant de capter l'interaction "ap-

puyer" (voir Figure 5.5b),
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— une carte Raspberry Pi Zero contrélant I’ensemble des composants électroniques
et la communication avec I'EV,
— une batterie 12V avec un abaisseur de tension a 5V pour alimenter I’ensemble des
composants.
La Figure 5.6 présente le schéma de cablage interne de SABLIER.

+12V ui
L1 5V step-down regulator
12V LED Strip Py

InN
T
+12V GND
NZTN
GHD
L2
5 LED Strip

ST +3V e g
GND GND g
b

1
o)
o

I
NGO 0G
E]

FIGURE 5.6 — Schéma de cablage de notre systeme électronique.

Les rubans de LEDs, basés sur la norme WS2811 2, communiquent avec la carte Rasp-
berry Pi Zero en utilisant les deux bus PWM?. Chaque bus PWM est associé a deux
ports GPIO* (le bus PWMO est 1i¢ aux ports GPIO12 et GPIO18, le bus PWM1 est lié
aux ports GPIO13 et GPIO19), chaque ruban est donc connecté a un bus et controlé par
le biais de ce bus.

La centrale inertielle communique en utilisant le bus [2C5. Hors alimentation, la cen-
trale inertielle est connectée aux ports GPIO2 et GPIO3 correspondant respectivement
aux ports SDA et SCL du protocole 12C.

Les capteurs inductifs sont chacun associé a un port GPIO, leur état est directement
lu par la carte Raspberry Pi Zero. Au total, hors masses et alimentation, seize ports sont

utilisés.

2. html.alldatasheet.com/html-pdf/1132633/WORLDSEMI/WS2811/565/1/WS2811.html

3. Pulse-Width Modulation, littéralement Modulation de Largeur d’Impulsion. Cette technique per-
met de synthétiser des signaux analogiques a partir de circuits numériques. L’utilisation de cette technique
permet, entre autre, de transmettre des données et de controler des systémes fonctionnant par commu-
tation

4. General Purpose Input/Output, littéralement Entrée-Sortie a Usage Général. Ports d’entrées-sorties
permettant a un circuit électronique de communiquer avec des composants électroniques et des circuits
externes.

5. Inter-Integrated Circuit, bus de communication entre un microprocesseur et différents circuits. La
communication est réalisé par 'intermédiaire de deux lignes : SDA et SCL. La ligne SDA (Serial Data
Line) permet la transmission des données. La ligne SCL (Serial Clock Line) permet de synchroniser les
différents circuits.
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