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Partie , Chapitre 0 — Introduction

Contexte

Le principe d’interaction multimodale, présenté la premiere fois par R.Bolt[27], consiste
a utiliser plusieurs modalités (parole, gestes, ...) pour rendre les interactions Humain-
Machine plus proches des interactions que l'on retrouve entre humains, et donc plus

intuitives.

Les premiers systemes étaient réalisés dans des environnements controlés (i.e. la to-
pologie de l'espace interactif, I’équipement et sa disposition dans I'espace sont connus),
mais 'arrivée des objets connectés ces dernieres années offre 'opportunité de concevoir
des systemes interactifs capables de s’adapter plus facilement a différents environnements
(domiciles, bureaux, usines, villes). Ces systemes, que nous appelons MIBS (Multimodal
IoT-Based System), promettent I'arrivée dans notre quotidien d’interactions plus acces-
sibles et naturelles. En effet, les MIBS ont potentiellement a leur disposition une grande
variété de modalités disséminées dans les environnements ou les utilisateurs se situent.
Il est donc possible de créer des applications multimodales dont les interfaces utilisa-
teurs évoluent dans 'espace et le temps pour étre utilisables en toutes circonstances, sans
étre trop envahissantes. Les services de controle de maisons intelligentes (ex. controle de
I'éclairage, de la température, de la qualité de I'air) [135] et de suivi de Iétat de santé de

personnes agées [151] sont des exemples de ce que les MIBS peuvent offrir.
Toutefois, créer des MIBS clé en main est un travail complexe.

Prenons I'exemple d’un éditeur de logiciels qui souhaite commercialiser des MIBS a
destination des entreprises du tertiaire. En particulier, il veut commercialiser une appli-
cation de réservation de salles de réunion et une application de guidage d’utilisateurs
dans les batiments. Les batiments, ainsi que les objets connectés qui y sont installés, sont
différents d’un client a un autre, et le comportement des applications doit étre adapté
en conséquence. Il serait tres coliteux de proposer des solutions ad-hoc (i.e. concevoir
les applications pour un environnement spécifique) pour tous ses clients. L’éditeur doit
donc concevoir ces applications pour que n’importe quel client puisse les installer dans

ses locaux.

Or chaque client a ses propres exigences sur le fonctionnement du systeme interactif en
fonction de 'environnement d’exécution. Par exemple, un des clients peut vouloir interagir
avec 'application de réservation au travers des microphones et de caméras déja installés
dans les salles de réunion. Un autre client pourrait préférer utiliser des interfaces tactiles

placées dans un couloir. De la méme fagon, 'utilisation des objets connectés pour indiquer
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le chemin a suivre dans I’application de guidage dépend de la topologie des batiments et

du placement des objets connectés dans ceux-ci.

Ainsi, ces applications doivent étre capables d’utiliser les objets connectés et les tech-
niques d’interaction spécifiques a chaque batiment des clients, et cette dépendance a
I’environnement d’exécution complique la création de MIBS par I’éditeur de logiciels. En
particulier, il existe un nombre incalculable d’objets connectés sur le marché?!, et chaque
objet a ses propres caractéristiques (ex. champ de vision d’'une caméra) qui doivent étre
prises en compte quand on souhaite I'intégrer dans un systéme interactif. Concevoir et
développer de zéro des alternatives pour chaque combinaison d’objets est impossible, et

proposer une solution entierement générique l’est tout autant.

En résumé, les MIBS fournissent un espace d’interaction lié au monde physique, et ils
sont donc tres sensibles au contexte d’usage. Or, les environnements possibles de fonc-
tionnement d’'un MIBS sont tres variés et difficiles (voire impossibles) a anticiper : on y
retrouve un ensemble changeant de capteurs et d’actionneurs fixes ou bien mobiles, des
utilisateurs aux profils variés (ex. parents et enfants & domicile, simples utilisateurs et
administrateurs dans les bureaux, et méme visiteurs) pouvant interagir avec le systéme

interactif seuls ou en groupes.

Présentation de cas d’usage des applications de gui-

dage et de réservation de salle de réunion

Pour illustrer cette dépendance des MIBS a I’environnement, nous présentons des cas
d’usage pour les applications de guidage et de réservation. Pour chacune de ces applica-
tions, nous donnons un exemple de configuration qu’une entreprise du tertiaire pourrait
souhaiter installer dans un de ses locaux. Nous illustrons ensuite le fonctionnement de ces

configurations au travers d’exemples de scénarios d’usage.

Le procédé de guidage présenté ici a fait 'objet d'un dépot de brevet réalisé au cours
de la these.

1. https://techjury.net/blog/how-many-iot-devices-are-there/
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Partie , Chapitre 0 — Introduction

Cas d’usage de ’application de réservation
Besoin du client

L’entreprise veut installer un service de réservation de salles de réunion. Pour cela, elle
souhaite utiliser les objets connectés déja installés dans les salles de réunion : des enceintes
connectés et des interfaces murales connectées. Ces interfaces murales sont constituées de
caméras, de microphones et d’écrans de télévision. L’entreprise souhaite pouvoir réserver
les salles de réunion en utilisant tous les objets connectés. En effet, elle veut que 'applica-
tion fournisse des interfaces visuelles ou vocales, selon les préférences des utilisateurs (i.e.
salariés). De plus, 'application doit pouvoir se synchroniser avec le service de messagerie

qui est déja utilisé par les salariés depuis leur smartphones.

Exemple de scénario d’usage

Le scénario met en scene Dominique, un salarié de 'entreprise, qui souhaite réserver
la salle de réunion juxtaposée a son bureau. La salle de réunion est représentée dans la

figure 1.

Dominique entre dans la salle de réunion et s’arréte devant I'interface murale. L’écran

s’allume sur un message de bienvenue, et le systeme l'interpelle vocalement :
- "Bonjour Dominique. Que souhaitez-vous faire 7"

- "je voudrais réserver cette salle début octobre. Indique-moi les jours ou elle est libre

toute la journée'.
- "Voici les créneaux disponibles'. Une liste de créneaux s’affiche sur I’écran d’affichage.

Dominique fait défiler la liste de mouvement de balayage de la main, puis pointe du

doigt un créneau libre en date du 5 Octobre et dit :
- "Celui-ci."
- "Tres bien. Veuillez compléter 'invitation sur votre appareil personnel.’

Dominique ouvre depuis son smartphone l'invitation générée pour y ajouter 'objet de

la réunion ainsi que les adresses mails des autres participants.

Apres avoir envoyé l'invitation, Dominique quitte le champ de la caméra. En réponse,

I’écran s’éteint, et le systeme énonce :

- "Rendez-vous ici le 5 Octobre. Bonne journée!"

12



F1GURE 1 — Plan en vue du dessus de la salle de réunion au début de I'interaction entre
Dominique et le systeme interactif. L’interface murale est représentée par le rectangle
vert. Le champ de vision de la caméra est représenté par la zone bleue.

Cas d’usage de ’application de guidage
Besoin du client

L’entreprise souhaite déployer I'application de guidage dans un de ses locaux (voir
figure 2) pour permettre & un salarié de guider des nouveaux arrivants jusqu’a lui. Ces
arrivants commencent leur parcours depuis un portique situé a I'entrée. Apres s’étre iden-
tifiés & l'aide d’une application sur leurs smartphones, les arrivants sont guidés jusqu’a
la position du salarié ou de son bureau. L’entreprise veut utiliser les divers équipements
installés sur ce site pour diriger les arrivants. En effet, elle veut d’abord utiliser ’enceinte
connectée située a l'entrée pour demander aux arrivants de suivre le chemin indiqué par
les objets connectés. Ensuite, elle veut donner la direction dans les couloirs en utilisant les
ampoules connectées et les écrans connectés placés dans les couloirs. Ces écrans connectés
sont constitués d’afficheurs graphiques et d’enceintes, ce qui permet de transmettre le

message de guidage visuellement ou vocalement.

Dans I’éventualité ou un salarié n’est pas a son bureau, les arrivants doivent étre guidés
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Partie , Chapitre 0 — Introduction

jusqu’a la position du salarié. Pour obtenir cette position, ’entreprise veut utiliser la
position de la montre connectée ou du smartphone de 'employé (avec son consentement).
De plus, 'entreprise souhaite que le salarié soit informé quand un nouvel arrivant qui

souhaite le rencontrer passe le portique.

0

FI1GURE 2 — Plan en vue du dessus d'un étage de batiment composé de plusieurs pieces
et couloirs. L’environnement est équipé de plusieurs objets connectés. (A) Un portique de
sécurité et (B) une enceinte connectée sont placé a l'entrée. (C) Trois caméras connectées
sont installées. Les ampoules connectées et les écrans connectés sont représentés respec-
tivement par les étoiles bleues et les rectangles verts.

Exemple de scénario d’usage

Ce scénario met en scene Dominique, un salarié travaillant dans les locaux ou 'appli-
cation de guidage a été installée, et Camille qui vient lui rendre visite. Ce scénario est
illustré figures 3a et 3b

Camille arrive a ’entrée des locaux de I'entreprise dans laquelle Dominique travaille.

Devant le portique a I’entrée du batiment, Camille scanne un QR code avec son smart-
phone. Cela installe une application qui lui demande un mail comme identifiant, et qui

lui demande d’accepter de partager sa position dans le batiment.

14
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F1GURE 3 — Hlustration du scénario de guidage. La figure de gauche représente le chemin
initial que Camille est amené a emprunter, ainsi que les objets qui sont utilisés par 1'ap-
plication pour le guider. La figure de droite représente le nouveau chemin et les objets
utilisés pour le guidage, aprés que Dominique ait changé la destination. La position de
Camille est représentée par le personnage noir, la destination est représentée par la croix
orange, et le chemin a suivre est représenté par la fleche orange.

Apres s’étre identifié, Dominique recoit une notification signifiant que Camille est

arrivé, et qu’il est automatiquement guidé jusqu’au point de rendez-vous.

Le portique s’ouvre pour laisser passer Camille. De plus, un message vocal émis par
I’enceinte connectée demande a Camille de suivre les lumieres en bleu dans les couloirs,

et de se référer aux indications vocales et textuelles transmises aux croisements.

Ainsi, les ampoules connectées menant du point de départ a la destination passent
successivement d’une lumiere blanche a bleu au passage de Camille. De plus, les écrans
(et enceintes) placés aux croisements énoncent vocalement le chemin a suivre si personne

d’autre n’est a proximité, et dans le cas contraire, le méme message est affiché sur ’écran.

En cours de chemin, Dominique décide de changer depuis sa montre connectée la

destination a sa position actuelle.

Suite a cette modification, le parcours est adapté, ce qui permet a Camille de rejoindre

Dominique sans probléme.
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Partie , Chapitre 0 — Introduction

Objectif

L’objectif de cette these est de faciliter la création de MIBS, et ainsi participer a ’arri-
vée de ces systemes dans notre quotidien. Or, comme évoqué précédemment, I'utilisation
d’objets connectés dans les MIBS exacerbe le lien entre les applications et les environ-
nements d’exécution. Pour éviter de recourir a des solutions ad hoc, les MIBS doivent
donc étre concus et développés pour étre les plus génériques possibles, et doivent pou-
voir s’adapter aux spécificités des environnements. Pour faciliter la création de MIBS, il
faut donc définir ce qui permet de réaliser cette adaptation. Cela souleve la probléma-
tique suivante : Quels méthodes et outils peuvent étre utilisés pour faciliter le processus de
création des MIBS, de leurs conceptions par les éditeurs a leurs exécutions dans chaque

environnement ?

Méthodologie

Notre démarche est organisée en deux parties.

Pour répondre a cette problématique, nous fournissons une méthodologie pour créer
des MIBS qui permet par la suite d’adapter ces systemes a leurs environnements. Nous
proposons notamment une analyse du cycle de vie des MIBS, ainsi qu'une méthode d’aide
a la configuration et a I’évaluation des MIBS qui s’inscrit dans leur processus de création.

Dans la premiere partie, nous montrons en quoi la création des MIBS peut étre sim-
plifiée par un framework adapté a ces systémes. Dans le chapitre 1, nous synthétisons les
exigences auxquelles un MIBS doit répondre. A partir de ces exigences, nous étudions
dans le chapitre 2 les standards architecturaux et frameworks utilisés pour concevoir des
MIBS. Dans le chapitre 3, nous décrivons un framework pour MIBS a ’état de I’art. Notre
framework et ceux présentés dans le chapitre 2 répondent a la plupart des exigences expri-
mées dans le chapitre 1, mais ils ne permettent pas d’assurer I’adaptation des applications
aux environnements d’exécution. Une intervention humaine est nécessaire.

Dans la seconde partie, nous cherchons a faciliter cette intervention humaine cruciale
au processus d’adaptation. Pour cela, nous étudions les méthodes et outils qui fournissent
des éléments de réponse a notre problématique, puis nous proposons et illustrons une
méthodologie pour configurer et évaluer les MIBS. Nous proposons dans le chapitre 4 un
cycle de vie des MIBS. Cela nous permet d’identifier les étapes de la création des MIBS

qui ne sont pas assez outillées (i.e. qui manquent de méthodes et outils logiciels) dans la
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littérature pour répondre a notre problématique de recherche. Pour pallier le manque de
méthode permettant de valider I'utilisabilité des MIBS dans les environnements d’exécu-
tion, nous proposons dans le chapitre 5 une méthode de configuration et d’évaluation de
MIBS. Dans le chapitre 6, nous présentons I’expérimentation réalisée pour valider cette
méthode. Nous montrons ensuite comment cette méthode peut étre utilisée pour déployer
les applications de réservation et de guidage. .

Nous concluons par un rappel des contributions réalisées, et nous présentons des pers-

pectives d’évolution des ces travaux.
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Framework pour faciliter la création
de systemes multimodaux en

environnements connectés
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Partie I,

Dans cette partie, nous étudions les systemes multimodaux qui utilisent les objets
connectés comme interfaces d’interaction, que nous appellerons MIBS (Multimodal IoT-
Based System) par la suite, et nous étudions en particulier les frameworks qui facilitent
leur création. Pour cela, nous définissons dans le chapitre 1 les exigences auxquelles doivent
répondre les MIBS, ce qui nous permet de définir précisément ces systemes. Dans le
chapitre 2, nous analysons les architectures et frameworks proposant de créer ce genre de
systemes. A partir de cette analyse, nous synthétisons les limites des approches existantes.

Dans le chapitre 3, nous décrivons un framework pour les MIBS qui synthétise les
standards architecturaux utilisés pour répondre aux exigences que nous avons identifiées
chapitre 1. Nous illustrons ce framework en I'appliquant aux deux scénarios présentés en
introduction.

Nous concluons cette partie par un rappel des limites des frameworks existants, ce
qui nous ameéne a la question de recherche suivante : quels méthodes et outils peuvent
étre utilisés pour faciliter le processus de création des MIBS, de leurs conceptions par les

éditeurs a leurs exécutions dans chaque environnement ¢
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CHAPITRE 1

DEFINITIONS DES MIBS ET EXIGENCES

Les MIBS sont des systemes multimodaux qui utilisent des objets connectés comme
interfaces d’interaction. Les éditeurs de logiciels qui doivent créer et mettre en place des
MIBS sont donc confrontés a des problématiques de plusieurs domaines de recherche.
En effet, ces systemes sont I’aboutissement de travaux sur les interactions multimodales,
mais aussi de la volonté d’exploiter le domaine plus récent de I'Internet des Objets pour
offrir un plus grand panel d’interfaces. Ces systemes rentrent aussi dans le domaine de
I'informatique ubiquitaire comme nous le verrons par la suite.

L’objectif de ce chapitre est d’identifier les exigences auxquelles les MIBS doivent
répondre. Pour cela, nous commencgons par aborder les concepts utilisés dans le domaine
des interactions multimodales. Nous expliquons ensuite en quoi les MIBS sont des systemes
ubiquitaires. Puis nous étudions les problématiques soulevées dans la conceptualisation
et la création des MIBS. Enfin, nous donnons une définition complete des MIBS a partir

des exigences identifiées. Ces exigences sont synthétisées dans la Table 1.1.

1.1 Interactions multimodales

Le principe des interactions multimodales est de permettre a un utilisateur de com-
muniquer naturellement avec un systeme interactif en faisant appel a plusieurs modalités
d’interactions [19]. L’exemple le plus connu est I'expérience de Bolt [27] qui consiste a
utiliser la voix et des gestes pour manipuler une interface graphique. Cette approche
conceptuelle des interactions Humain-Machine [117, 120] s’est construite sur un vocabu-
laire commun dans la littérature. Pour autant, les principes (ex. définition d’une modalité)
et la description de ce que 'on peut attendre de ces interactions ne font pas encore consen-
sus. Par exemple, le simple fait d’utiliser un clavier et une souris suffit dans certaines
approches (ex. [23]) pour fournir une interface multimodale. Pour d’autres définitions
(ex. [109]), une interface ne peut étre multimodale que si différent sens (physiologiques)
sont sollicités [162].
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Dans cette section, I'objectif est donc de fournir la terminologie qui sera utilisée dans
la suite de la these, ainsi que d’établir les exigences auxquelles les systemes multimodaux

doivent répondre.

1.1.1 Concepts fondamentaux
Modalité

Au ceceur des interactions multimodales se trouve la notion de modalité d’interaction.
Il en existe plusieurs définitions qui représentent chacune les interactions selon 1'un des
deux points de vue possibles : le point de vue de 'utilisateur et le point de vue du systeme
interactif [162].

Par exemple, Bernsen [23] propose une définition qui représente I'interaction du point
de vue de 'utilisateur. Il définit une modalité comme une représentation de I'information
au travers d’'un médium physique. Ainsi, un texte affiché sur un écran peut étre décrit
comme une modalité définie par le couple lumiére-affichage graphique de langage. Ici, la
lumiere est le médium entre I’écran et les yeux de 'utilisateur, et 'affichage graphique de
langage est I'information transmise.

Dans les approches qui s’adressent principalement aux développeurs, une modalité
est souvent définie comme un couple formé par un dispositif physique et un langage
d’interaction [117, 14]. Ici, un dispositif physique est un objet capable de capter ou d’agir
sur des propriétés physiques. Pour I'exemple du texte sur un écran, le couple <écran,
langage naturel> serait une description valable d'une modalité.

La cohabitation de ces points de vue s’explique par les différents besoins exprimés
lors de la conception de systemes interactifs. En effet, les approches centrées utilisa-
teur donnent une meilleure représentation de 'expérience qu’aurait un utilisateur, et per-
mettent donc un meilleur usage des modalités selon le profil des utilisateurs. Quant aux
approches techno-centrées, elles permettent d’identifier les points communs et différences
entre les capacités d’interaction des dispositifs physiques, et donc de simplifier le travail
de développement. Néanmoins, on peut observer qu’'un dispositif physique peut fournir
des interfaces utilisant plusieurs médiums (ex. interface tactile et visuelle d’'une montre
connectée), et qu'un médium peut étre utilisé par plusieurs dispositifs physiques pour
fournir une interface unique (ex. un mur d’écran TV).

Ainsi, ces deux points de vue facilitent la manipulation des modalités a différents

moments de la création de systemes multimodaux. Il est donc nécessaire d’avoir une re-
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1.1. Interactions multimodales

présentation des modalités qui inclue ces deux facettes. Pour cela, nous utiliserons la
définition de la modalité proposée par Bernsen [23], et nous introduisons le terme de ca-
pacité interactive pour décrire les modalités que chaque dispositif physique peut fournir,
et sous quelles conditions. La notion de capacité interactive permet de faire un "catalogue"
d’objets répertoriant pour chaque objet les modalités possibles, ce qui permet d’anticiper
I'usage que 'on peut faire de ces objets. La taxonomie de Augstein et Neumayr [8] (voir
Figure 1.1) convient donc parfaitement a cette représentation des modalités. Dans cette
taxonomie, les modalités d’entrée (i.e. de I'utilisateur vers le systeme) et de sortie (i.e. du
systéme vers 'utilisateur) que les dispositifs physiques peuvent fournir sont regroupées
selon la capacité sensori-motrice stimulée de 'utilisateur. Ainsi, cette taxonomie est utili-
sable a la fois pour les approches techno- et humano- centrées, et s’adapte facilement a un
large panel d’applications multimodales. Par exemple, une revue exploratoire des techno-
logies multimodales utilisées en réalité étendue [132] s’appuie sur une version simplifiée
de la taxonomie pour catégoriser les dispositifs physiques existants. Nous utiliserons donc

cette taxonomie par la suite.
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FIGURE 1.1 — Taxonomie des modalités et dispositifs physiques selon Augstein et Neu-
mayr [8].
23



Partie I, Chapitre 1 — Définitions des MIBS et exigences

Interaction multimodale

Une interaction multimodale est définie par l'usage de plusieurs modalités (entrée
et sortie confondus) pour réaliser une interaction [117]. Pour faciliter la compréhension
des interactions multimodales, deux modeles sont souvent utilisés pour décrire 'usage de
plusieurs modalités : les modeles CASE et CARE.

Nigay et Coutaz [116] proposent avec les propriétés CASE (concurrent, alternatif,
synergique, exclusif) une classification utile aux concepteurs de systémes multimodaux. Ici,
les interactions sont différenciées selon 'usage des modalités : elles peuvent étre utilisées
parallelement ou séquentiellement, et elles peuvent étre utilisées de facon indépendante
ou de fagon combinée. Le modele CARE [54] (complémentaire, équivalent, assignation,
redondance) a été proposé par la suite pour décrire 'état d’un systeme interactif selon les
utilisations possibles des modalités a disposition. Ainsi, ce modele a pour vocation d’aider
a évaluer les systemes multimodaux dans les phases de test.

Ces deux modeles ont donc des buts différents, et peuvent étre utilisés conjointement,
a 'instar de ’espace conceptuel dans [117]. Par exemple, les modalités détectant les com-
mandes vocales et gestuelles de 'utilisateur dans I'expérience de Bolt [27] sont utilisées
de maniére complémentaire (CARE), et elles peuvent étre pergues par le systéme comme

alternées ou synergiques (CASE).

Systéme interactif multimodal

Nigay et Coutaz [116] donnent la définition suivante pour un systéme interactif multi-
modal (appelé par la suite systéme multimodal) : "a multimodal system supports commu-
nication with the user through different modalities such as voice, gesture, and typing" (un
systéme multimodal supporte la communication avec l'utilisateur en utilisant différentes
modalités telles que la voiz, les gestes et la dactylographie). Similairement, Bernsen [23]
définit un systeme multimodal ainsi : "a system which uses at least two different modali-
ties for input and/or output" (un systéme qui utilise au moins deux modalités différentes
en entrée et/ou sortie). Ces définitions présentent un systéme multimodal comme un sys-
teme utilisant différentes modalités. Toutefois, Bernsen considere que deux modalités sont
différentes si les structures des données sont différentes, méme si le médium est le méme.
Ainsi, une interface graphique (GUI : Graphical User Interface) affichant une image et du
texte serait multimodale selon Bernsen. Or, cela s’oppose au principe que les interactions

multimodales font appel a différents sens de 'utilisateur. Nous considérons donc un sys-
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1.1. Interactions multimodales

teme comme multimodal s’il supporte I'usage de plusieurs modalités utilisant différents

médiums physiques.

1.1.2 Exigences propres aux systemes multimodaux

Bien qu’il existe plusieurs définitions valables des termes couramment employés dans
le domaine de la multimodalité, deux exigences élémentaires sont communément accep-
tées [117, 120] :

— Support d’interactions multi-sensori-motrices : un systeme multimodal doit pou-
voir fournir une interface qui requiére au moins deux dispositifs (soit d’entrée,
soit de sortie) qui sollicite les multiples capacités sensori-motrices naturelles de
I’homme ;

— Abstraction des dispositifs physiques : "un systeme multimodal a la faculté d’abs-
traire donc de comprendre ce qui est requ ou émis via ses dispositifs d’entrée/sor-
tie"[117].

Cette abstraction passe par une représentation des dispositifs physiques selon les modalités
qu’ils peuvent fournir. Ainsi, les applications multimodales peuvent étre créées indépen-
damment des dispositifs physiques, et les objets servant d’interfaces pour ces applications
peuvent étre plus facilement interchangés.

Bien que ces deux exigences soient simples a comprendre, nous verrons dans le chapitre
2 que de nombreux travaux ont été réalisés au cours de ces 30 dernieres années pour y

répondre.

Interactions multimodales

Les systemes multimodaux sont des systemes interactifs qui sup-
porte I'usage de plusieurs modalités utilisant différents médiums
physiques pour réaliser des interactions multimodales. Ces systémes
doivent satisfaire deux exigences : 1) ils doivent supporter les inter-
actions multi-sensori-motrices et 2) les dispositifs physiques doivent
étre représentés par les modalités qu’ils peuvent fournir. Cette abs-
traction des dispositifs physiques facilite ’adaptation des systemes

multimodaux aux environnements d’exécution.

25



Partie I, Chapitre 1 — Définitions des MIBS et exigences

1.2 Internet des Objets et informatique ambiante

Nous englobons sous le terme "objets connecté" des capteurs et actionneurs ayant des
capacités tres variables. Par exemple, un capteur de présence fournit une information
trés faible sur I'environnement, tandis qu’une enceinte connectée a une capacité forte a
comprendre ce que est dit a proximité. Les MIBS utilisent ces objets connectés répartis
dans nos environnements comme interfaces d’interaction. Ces systemes doivent donc étre
congus en suivant des exigences non-fonctionnelles liées au domaine de I'Internet des
Objets (IoT).

De plus, l'utilisation des objets connectés comme interfaces d’interaction n’est pas
un sujet abordé dans le domaine de I'loT. Il s’agit néanmoins d’un theme étudié dans
I'informatique ambiante, ou la notion d’expérience utilisateur et sa dépendance a 'envi-
ronnement et au systeme interactif ont une grande importance. Ainsi, nous considérons
que les MIBS sont des systémes ubiquitaires. Pour assurer I’aspect ubiquitaire, les MIBS
doivent aussi valider les exigences de I'informatique ambiante.

Dans la suite de cette section, nous présentons les paradigmes de I'loT et de I'Infor-
matique ambiante, ainsi que les exigences que les systemes IoT et les systemes ambiants
doivent satisfaire. Cela nous permet d’étudier ce qu’implique 1'usage de I'Internet des

Objets dans les MIBS.

1.2.1 Internet des Objets

L’initiative IEEE IoT [47] donne une définition de I'Internet des Objets (IoT) qui
s’applique pour les réseaux simples, constitués seulement d’un petit nombre d’objets (ex.
maison intelligente) :

"An IoT is a network that connects uniquely identifiable “Things” to the Internet. The
“Things” have sensing/actuation and potential programmability capabilities. Through
the exploitation of unique identification and sensing, information about the “Thing” can
be collected and the state of the ‘Thing’ can be changed from anywhere, anytime, by
anything"

(un IoT est un réseau qui connecte da l'internet des "objets" identifiables de maniére
unique. Les "objets" ont des capacités de détection/actionnement et de programmation
potentielle. Grace a l'exploitation de l'identification unique et de la détection, il est possible
de collecter des informations sur un "objet" et de modifier [’état de cet "objet” de n’importe

ou, n’importe quand et par n’importe quel moyen);
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1.2. Internet des Objets et informatique ambiante

Toutefois, les réseaux IoT ne sont pas tous a petite échelle. Comme présenté dans [47],
plusieurs réseaux peuvent cohabiter dans des environnements ot un grand nombre d’ob-
jets sont gérés/possédés par plusieurs entités. Par exemple, il est possible que les MIBS
doivent accéder a des objets connectés gérés par des plateformes [oT (ex. 'éclairage dans
le scénario de guidage). Cette différence d’échelle entre les environnements met en avant la
premiére caractéristique que les MIBS héritent de I'ToT : I’ extensibilité ("scalability"). En
effet, les réseaux IoT permettent a une entité externe (ex. un service fourni par un MIBS)
I'utilisation de n’importe quel nombre d’objets. Cela veut dire que la taille d'un réseau
n’est pas fixe, mais peut s’étendre selon les besoins. Similairement, les MIBS peuvent faire
appel aux objets personnels des utilisateurs comme les smartphones ou les smartwatchs.

Cette définition des IoT a été comparée aux définitions utilisées en pratique [134],
ce qui a permis de dégager les 4 exigences majoritairement reconnues auxquelles doivent
répondre les systemes [oT :

— Connexion a Internet : les objets peuvent échanger des données en utilisant in-
ternet. On notera que l'usage d’Internet amene a considérer des exigences non-
fonctionnelles supplémentaires dans la création de MIBS, comme la fiabilité et la
sécurité du réseau. Toutefois, nous ne considérerons pas ces exigences par la suite
car elles dépassent le cadre de cette these. On notera aussi que les objets n’ont
pas tous la méme technologie ou le méme protocole de communication. Ils peuvent
communiquer par un réseau sans fil (ex. Bluetooth, Wifi) ou par céble, et utiliser
des protocoles tels que MQTT [79] ou HTTP !. Pour éviter de limiter les MIBS & un
ensemble restreint d’objets connectés, il faut assurer au maximum la compatibilité
entre les MIBS et ces technologies de communication.

— Clapacités de captation ou d’action : les objets sont soit capables de capter des in-
formations venant de I’environnement, soit capables d’agir sur cet environnement.
Cette capacité des objets a capter ou agir est similaire a la capacité de fournir des
interfaces multi-sensori-motrices dans le domaine de la multimodalité. En effet,
pour interagir avec les utilisateurs, les systémes multimodaux captent des informa-
tions sur I’environnement ou se trouvent les utilisateurs et agissent sur ce méme
environnement. Les plateformes IoT sont aussi capables de capter et d’agir sur
des éléments de I’environnement indépendant de I'interaction avec les utilisateurs.
Cependant, ces informations ne sont pas nécessaires pour les MIBS. Les deux exi-

gences seront donc représentées par la suite par une seule exigence (celle de la

1. https://www.w3.org/Protocols/
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multimodalité).

— Objets identifiables : les objets dans un systeme IoT peuvent étre identifiés de facon
unique. L’intérét d’une convention de nommage est de faciliter la communication.
Cela permet aussi d’intégrer des mécanismes de sécurité en fonction du nom [3].

— Services a disposition : les objets offrent des services, qu’il y ait ou non une in-
tervention humaine directe. Ces services peuvent étre utilisés par des utilisateurs
ou d’autres services. Pour permettre cela, les objets doivent exposer sur le réseau
une API sur laquelle d’autres services peuvent dynamiquement se connecter [3].
Par exemple, Philips propose une API RESTful (REpresentational State Transfer)

pour controler ses ampoules connectées 2.

1.2.2 Informatique ambiante

La dissémination d’objets connectés dans les lieux privés et publics permet a des ser-
vices [oT de capter et agir en toute circonstance, suivant ainsi la vision du "anytime, anyw-
here, anymedia, anything" [7]. Cette vision se retrouve dans le paradigme de ’informatique
ambiante, aussi appelée informatique ubiquitaire. Le principe d’informatique ambiante a
été pour la premiere fois défini par Weiser [163] comme la disparition, du point de vue
de l'utilisateur, des ordinateurs dans I’environnement. Coutaz et Nigay [52] ajoutent que
I'informatique ambiante se définit par des "capacités de mobilité et d’intégration des sys-
temes dans le milieu physique, et ceci de maniere spontanée, a de multiples échelles, de
la planete au micro-, voire nano-objet". Cette intégration des systemes dans 1’environne-
ment physique requiert une bonne modélisation de ce dernier. Ainsi, le contexte d’usage
a une grande importance, et tout particulierement le contexte associé a ’environnement
physique, a I'usage des objets connectés, mais aussi & la localisation/mobilité des objets
et utilisateurs. On notera que l'informatique ambiante est a différencier de l'intelligence
ambiante. Cette derniére ajoute une notion d’intelligence artificielle pour prendre des dé-
cisions et anticiper 'intention de l'utilisateur [99]. L’intelligence ambiante est donc un cas
particulier d’informatique ambiante, bien que la distinction ne soit pas toujours faite dans
la littérature.

Pour assurer l'adaptation des systémes ubiquitaires au contexte d’usage, Da Costa
et al. [50] synthétisent les 10 problématiques associés a I'informatique ambiante : invisi-

bilité, interaction utilisateur transparente, gestion du contexte, perception du contexte,

2. https://developers.meethue.com/develop/get-started-2/
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mobilité, inter-opération spontanée, vie privée/confiance, tolérance a l'erreur, extensibi-
lité, hétérogénéité. Les challenges de tolérance a l'erreur, extensibilité, hétérogénéité, vie
privée et confiance sont partagés avec le domaine de I'loT présenté précédemment. Les

autres exigences viennent donc s’ajouter aux caractéristiques des MIBS :

— Perception du contexte : le systéme est capable de percevoir ou inférer 1’état de
I'utilisateur et de I’environnement. Cela considere aussi la détection et le suivi des
dispositifs physiques dans I'environnement [33]. Nous verrons par la suite la notion
de contexte d’usage plus en détails.

— Gestion du contexte : le systeme peut changer de comportement en fonction du
contexte percu. L’objectif de cette adaptation est d’améliorer la satisfaction des
utilisateurs [12].

— Inter-opération spontanée : les objets connectés, logiciels et services peuvent ap-
paraitre et disparaitre fréquemment dans les systemes ubiquitaires. Il faut donc
assurer la communication entre ces éléments hétérogénes malgré ces changements.
Il s’agit donc d’une exigence importante pour permettre aux systéemes ubiquitaires
de s’adapter dynamiquement aux changements d’état des objets connectés.

— Mobilité : 'informatique ambiante suppose que les utilisateurs puissent accéder
de partout et a tout moment aux données, et cela méme en déplacement. Ainsi,
I'usage d’objets transportables tels que les smartphones et montres connectées doit
étre possible. De plus, Da Costa et al. [50] identifient deux types de mobilité dans
les systemes ubiquitaires : la mobilité logique (i.e. distribution et migration des
processus et des données) et la mobilité physique.

— Interaction utilisateur transparente : une interaction est transparente quand l'in-
terface utilisateur fournie par le systéme interactif semble naturelle a 'usage. Cette
transparence peut étre réalisée par le biais d’interfaces qui sont intuitives a utiliser,
comme peuvent 1’étre les interfaces tangibles. En effet, bien qu'un systeme ubiqui-
taire ait pour objectif d’aider I'utilisateur, une UI non-intuitive (ex. du texte sur
un écran hors du champ de vision de 'utilisateur) peut nuire a un usage naturel
du systeme dans I'environnement physique.

— Invisibilité : le systeme informatique se confond a l’environnement, de sorte que
I'on ne percoit plus sa présence (en dehors de l'usage que l'on peut en faire).
Par exemple, un assistant de navigation (ex. GPS) peut guider vocalement un

conducteur, mais peut se faire oublier quand aucune instruction n’est nécessaire.

Les notions de transparence et d’invisibilité sont proches car elles représentent toutes
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les deux le lien entre le monde numérique et le monde physique. Toutefois, leur objectifs
sont différents : 'invisibilité consiste a faire disparaitre le monde numérique, tandis que
la transparence consiste a rendre floue la limite entre les deux mondes. Par exemple, un
bouton de démarrage caché derriere un obstacle n’est pas une interface transparente car
ce n’est ni naturel, ni intuitif. En revanche, le systeme est invisible tant que I'utilisateur
n’a pas besoin d’utiliser ce bouton. En comparaison, les tables tactiles, comme la plupart
des interfaces tactiles, offrent des interfaces tres transparentes car I'action physique et
le retour visuel sont alignés (i.e. on touche directement 1’élément graphique avec lequel
on souhaite interagir). Néanmoins, ces tables prennent souvent de la place et attirent

I’attention. elle peuvent donc empécher un systeme d’étre invisible.

Internet des Objets et informatique ambiante

Les systemes IoT doivent satisfaire 4 exigences : 1) étre extensibles ;
2) fournir une API pour chaque objet; 3) rendre disponible cette
API via Internet; 4) pouvoir identifier tous les objets de fagon
unique. L’'usage d’objets connectés comme interfaces d’interaction
font des MIBS des systemes ubiquitaires, ils doivent alors satisfaire
6 autres exigences : 1) pouvoir percevoir le contexte ; 2) mais aussi
le gérer; 3) étre capable d’inter-opération spontanée; 4) supporter
la mobilité logique et physique; 5) supporter les interactions utili-
sateur transparentes ; 6) pouvoir se confondre avec 1’environnement
pour devenir invisibles. L’inter-opération spontanée est un aspect
essentiel de 'adaptation dynamique des systemes ubiquitaires aux

changements dans un environnement.

1.3 Les MIBS

En plus des exigences précédentes, les MIBS doivent satisfaire des exigences qui leurs
sont propres. Selon NeBelrath [114], ces spécificités proviennent de I'utilisation de systémes
cyber-physiques (CPS : Cyber-Physical System) pour réaliser des interactions multimo-
dales. Chaque CPS est composé d'un ensemble d’objets, ainsi que des logiciels et services
les exploitant pour fournir une API commune. Dans son étude des MIBS, Nefelrath [114]

identifie 3 exigences a satisfaire : le choiz libre de modalités et combinaison de modalités,
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la gestion de la multimodalité massive et 1’abstraction des modalités.

Choiz libre de modalités et combinaison de modalités : pour assurer une interaction
n’importe ou et n’importe quand, 'interface utilisateur multimodale doit pouvoir évoluer.
Ainsi, un MIBS doit étre capable d’interagir avec 'utilisateur en s’adaptant aux modalités
disponibles et aux techniques d’interaction que ces modalités permettent de réaliser.

Gestion de la multimodalité massive : les objets considérés dans I'loT ont des capacités
de captation/action et de calculs trés variés [29]. Par exemple, un capteur de mouvement
bon marché (ex. capteur de présence de Wiz?) fournit une information trés simple par
rapport aux capacités des enceintes intelligentes telles que les enceintes Echo équipées de
'assistant Alexa*. De plus, NeBelrath fait la distinction entre les objets demandant une
action consciente de l'utilisateur (ex. un bouton d'une télécommande ou un écran TV)
et ceux qui n’ont pas vocation a étre interactifs (ex. un thermometre ou un ventilateur).
Comme les objets installés sont différents d’un environnement a un autre, les MIBS doivent
donc supporter cette "multimodalité massive" (i.e. grande hétérogénéité des objets d’entrée
et de sortie), d’autant plus qu’il ne semble pas y avoir une convergence des approches
proposées par les fournisseurs d’objets connectés et services IoT [3].

Abstraction des modalités : les informations données par les modalités peuvent étre a
des niveaux d’interprétation tres variés. Si I'on souhaite créer un service qui détecte si une
personne dort, on peut entre autres détecter ses mouvements par vision ou mesurer son
rythme cardiaque. Concevoir toutes les interprétations possibles serait complexe et nui-
rait a la réutilisabilité de ces composants d’interprétation. Il faut donc pouvoir concevoir
le noyau fonctionnel d’une application indépendamment des modalités. L’abstraction des
dispositifs physiques (exigence de la multimodalité) et ’abstraction des modalités pour-
raient étre considérées comme identiques car les deux participent au découplage entre les
dispositifs physique et le noyau applicatif, et facilitent donc I'adaptation des MIBS aux
environnements d’exécution. Cependant, elles représentent deux niveaux de séparations
différentes : entre les objets et le reste du systéme, et entre le noyau fonctionnel d’'une ap-
plication et le reste du systeme. Nous gardons donc la distinction entre ces deux exigences
par la suite.

La reconfiguration dynamique de I’ensemble des objets disponibles et 'adaptation aux
défaillances et indisponibilités des objets sont aussi mis en avant par Neflelrath comme

des caractéristiques que les MIBS doivent avoir. Toutefois, ces caractéristiques font partie

3. https://www.wizconnected.com/fr-be/p/accessoire-detecteur-de-mouvement/
8718699788209
4. https://www.amazon.fr/b?ie=UTF8&node=15428386031
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de la problématique d’inter-opération spontanée propre a I'informatique ambiante.

Les MIBS doivent satisfaire 3 exigences qui leur sont spécifiques : 1)

permettre de choisir librement les modalités et leurs combinaisons ;
2) supporter la multimodalité massive (i.e. grande hétérogénéité des
objets d’entrée et de sortie) ; 3) permettre d’abstraire les modalités
pour le noyau fonctionnel. Satisfaire ces 3 exigences contribue au
processus d’adaptation des MIBS aux environnements. En effet, le
support de la multimodalité massive et ’abstraction des modalités
permettent de gérer la diversité des environnements plus facilement,
tandis que le choix libre de modalités et combinaison de modalités

facilite 'adaptation des interfaces aux modalités disponible.

1.4 MIBS et contexte

Le contexte, ou contexte d’usage, dans un systeme informatique correspond générale-
ment a un ensemble de données partagé, structuré et évolutif qui est modélisé dans un but
spécifique (evolving, structured, and shared information spaces, and that such spaces are
designed to serve a particular purpose) [53]. Le contexte a une grande importance dans
les MIBS : il permet au systeme d’adapter l'interaction (i.e. le noyau fonctionnel ainsi que
le choix des modalités et des techniques d’interaction) & ’environnement d’exécution. De
plus, cette adaptation doit étre dynamique, car les environnements ubiquitaires changent
fréquemment.

Prenons I'exemple d'un utilisateur qui se fait guider dans un batiment, de sa posi-
tion actuelle a la position d’un autre utilisateur (qui peut lui-méme se déplacer). Dans
un premier temps, I'utilisateur doit étre repéré par différents capteurs placés a différents
endroits de son itinéraire. Pour cela, le parcours de 1'utilisateur doit étre analysé dyna-
miquement, et le systeme doit sélectionner les capteurs qui peuvent fournir I'information
voulue. Il faut ensuite informer cet utilisateur du parcours a suivre. Pour cela, le systéme
doit trouver les objets connectés disponibles et a proximité qui peuvent transmettre ce
genre d’informations. Dans ce scénario, le systéme a besoin de connaitre plusieurs infor-

mations contextuelles telles que : la structure du batiment, la position des capteurs, ou
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encore les positions et identités des deux utilisateurs. Ces informations sont ensuite utili-
sées pour choisir les dispositifs physiques capables de capter la position des utilisateurs et
d’informer du chemin a suivre. Ces informations peuvent aussi étre utilisées pour adapter
le message de guidage (ex. informer l'utilisateur s’il ne prend pas le bon chemin). On
remarque a travers cet exemple I'importance de la perception qu’ont les MIBS du monde

physique, aussi appelé le "monde observable" [12].

Pour assurer une bonne gestion de ces problématiques, la premiere étape est d’étudier
la notion de contexte et de ce qu’elle recouvre. Pour cela, plusieurs travaux proposent de

catégoriser le contexte selon les éléments qui définissent I’état du "monde observable".

Coutaz et Nigay [52] séparent le contexte en trois éléments : I'utilisateur, la plateforme
et I'environnement physique et social. Ici, la plateforme est décrite par les ressources de
calcul, de communication et d’interaction disponibles en temps réel, et notamment les

modalités.

Similairement, plusieurs travaux comme SIAM-DP [114] et I’étude sur les interac-
tions situationnelles dans [26] considérent que le contexte se sépare entre les informations
représentant les utilisateurs, les objets et I’environnement. De plus, les objets sont classi-
fiés dans [114] selon leur position, leur distance d’interaction et le nombre d’utilisateurs
potentiels avec lesquels les objets peuvent interagir. Ici, les capacités de calculs et de

communication des plateformes ne sont pas considérées.

Honold et al. [78] séparent les informations de contexte en 8 catégories : applica-
tion, tache, environnement, utilisateur, dialogue, information, présentation et compo-
sants. Cette classification leur permet de définir les informations utilisables selon le type
d’adaptation envisagé. Par exemple, ils considerent que l'adaptation du comportement
d’un dispositif physique en entrée ne dépend que des informations sur I’environnement et

I'utilisateur.

Contrairement aux approches précédentes, Knappmayer et al. [87] proposent une clas-
sification du contexte centrée sur la notion de situation. Ainsi, une situation se décom-
pose en 9 aspects : spatial, temporel, objets, communication, environnement, utilisateur,
activité, mental et interaction. Pour reprendre I'exemple de guidage, une situation pos-

sible serait : I'utilisateur guidé se situe seul dans un couloir au début de l'interaction, et il

écoute attentivement une indication vocale transmise par une enceinte connectée au Wiki.

La notion d’environnement est donc ici séparée des informations spatiales, et I’état mental
des utilisateurs est séparé de son profil utilisateur (i.e. préférences et habitudes). De plus,

la notion de temporalité est considérée comme une information contextuelle.
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Enfin, Augusto [12] propose une approche complémentaire aux précédentes en définis-
sant une représentation du contexte dans les environnements intelligents selon 4 aspects :
le nom du contexte, le bénéficiaire (ex. 'utilisateur final), la condition d’activation et
I'effet du contexte. L’intérét de cette représentation est de définir explicitement 1'usage
du contexte, ce qui facilite le passage de sa conception a son implémentation en pratique.

En résumé, la perception du contexte est aspect important pour permettre 'adapta-
tion dynamique des MIBS aux environnements d’exécution. De plus, le contexte dans les
MIBS peut étre défini de différentes fagons. Cette diversité de paradigme s’explique par
la dépendance entre la représentation du contexte et son usage [52], et plus généralement
par 'absence de représentation standardisée du contexte [12]. Toutefois, les approches
présentées proposent généralement dans leurs représentation du contexte 4 types d’enti-
tés : I'utilisateur, I’environnement, les dispositifs physiques et le systéme. Les
autres aspects plus spécifiques a chaque approche peuvent pour la plupart étre inclus
dans les 4 entités (ex. le mental dans [87]) ou sont au croisement entre deux entités (ex.
la plateforme dans [52]). Pour assurer la compatibilité de notre approche du contexte aux
méthodes existantes (et possiblement & de futurs standards), nous utilisons par la suite
ces 4 entités pour définir le contexte. Nous verrons par la suite que ces entités suffisent

pour décrire les informations utiles au processus d’adaptation des MIBS.

1.5 Synthese

Nous avons vu dans ce chapitre que la conception de MIBS requiert de répondre a
des exigences provenant des domaines de la multimodalité, de I'internet des objets, de
I'informatique ambiante ainsi que des critéres qui leur sont propres (voir tableau 1.1).
Ainsi, nous donnons la définition suivante pour les MIBS :

Un MIBS est un systeme qui utilise les API proposées par des objets connectés a
Internet et identifiables pour fournir des interfaces multi-sensori-motrices entre des uti-
lzsateurs et des applications interactives. Les interactions proposées peuvent étre mobiles,
invisibles ou transparentes, et utilisent des informations contextuelles collectées et traitées
dynamiquement. Les applications interactives peuvent utiliser de maniére interchangeable
les objets qui proposent des capacités interactives similaires. Pour cela, ces objets sont
représentés selon les modalités qu’ils offrent, et les services sont définis indépendamment
de la notion de modalité.

On observe que la capacité d’adaptation des MIBS aux environnements dépend des
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réponses apportées a 6 des exigences identifiées. Tout d’abords, les MIBS doivent sup-
porter la multimodalité massive (C13) et doivent permettre 'abstraction des dispositifs
physiques (C2) et I'abstraction des modalités (C15). En effet, répondre a ces 3 exigences
permet de faciliter le découplage entre les divers objets connectés et les noyaux fonction-
nels des applications multimodales, et donc de concevoir et développer les MIBS pour étre
les plus génériques possibles. Ensuite, les MIBS doivent étre capables d’interagir avec les
utilisateurs en utilisant les capacités interactives de tous les objets disponibles (C14), et
cela méme si I'état et la disponibilité de ces objets évoluent dans le temps (C9). Enfin, la
perception du contexte (C7) est nécessaire pour permettre cette adaptation dynamique
des MIBS aux changements dans un environnement.

Nous analyserons dans le chapitre suivant comment les réponses aux exigences pré-

sentées dans ce chapitre sont traitées dans la littérature.

TABLE 1.1 — Cette table synthétise les exigences que les MIBS doivent satisfaire.

Domaine Identifiant Description
Multimodalité C1 Support d’interactions multi-sensori-motrices
C2 Abstraction des dispositifs physiques
Internet des Objets C3 Extensibilité
C4 Connexion a internet
Ch Objets identifiables
C6 Services a disposition
Informatique ambiante C7 Perception du contexte
C8 Gestion du contexte
C9 Inter-opération spontanée
C10 Mobilité
C11 Interaction utilisateur transparente
C12 Invisibilité
MIBS C13 Choix libre de modalités et combinaison de modalités
C14 Gestion de la multimodalité massive
C15 Abstraction des modalités
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CHAPITRE 2

METHODES DE CREATION DES MIBS
DANS LA LITTERATURE

Plusieurs approches, ou frameworks, ont été proposées pour fournir des MIBS qui
répondent aux exigences présentées dans le chapitre précédent. Pour répondre a ces exi-
gences, ces frameworks s’inspirent des standards architecturaux qui peuvent provenir des
domaines de la multimodalité ou de I'informatique ambiante. C’est pour cela que I'étude
de ces standards et des frameworks est une étape importante pour identifier ce qui permet
de faciliter la création des MIBS.

Dans ce chapitre, nous abordons d’abord un état de I'art sur les différentes architec-
tures logicielles des MIBS. Nous étudions ensuite les frameworks permettant de faciliter la
création des MIBS selon ces architectures. Nous analysons enfin des limites des approches

existantes, et des problématiques restantes.

2.1 Architectures des MIBS

Comme vu précédemment, les MIBS héritent des caractéristiques des systémes mul-
timodaux et des systemes ubiquitaires. Pour répondre aux exigences provenant de ces
domaines, il est courant que les architectures des MIBS soient inspirées des architectures
de ces deux familles de systemes. Pour identifier les points communs, nous commen-
¢ons par une revue des caractéristiques des architectures des systemes multimodaux et
des systemes ubiquitaires, et plus particulierement les caractéristiques qui permettent de
répondre aux exigences présentées précédemment. Ensuite, nous étudions les principes
architecturaux des MIBS.
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2.1.1 Standards architecturaux de la multimodalité

La plupart des systémes multimodaux proposent les mémes fonctionnalités pour gérer
I'utilisation de plusieurs dispositifs physiques offrant différentes modalités pour commu-
niquer avec 'utilisateur. Comme illustré en figure 2.1, ces fonctionnalités sont intégrées
dans une architecture de référence communément utilisée pour concevoir ce genre de
systéme [138, 56]. Dans cette architecture, les modalités communiquent avec le noyau
fonctionnel, aussi appelé "comité d’intégration’ [61]. Ce comité est lui-méme composé de
4 composants :

— un module de fusion;

— un moteur de dialogue;

— un module de fission ;

— un gestionnaire de contexte.

Input Qutput
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e \‘

Modahlhes Modalities
Recognizers Synthesizers
& Processors 4

\ // \ /

Input Modalities
Fusion

Context
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History
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Management
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Integration
Committee

A

Applications

FIGURE 2.1 — Architecture logicielle d'un systéme multimodal [61]

Le module de fusion a pour role d’interpréter les données regues par les modalités d’entrée,
ce qui inclut la fusion de ces informations. Ces informations sont transmises au moteur de
dialogue qui controle le déroulement du dialogue entre 1'utilisateur et le systeme interactif.
La réponse généré par le moteur de dialogue est restituée par le module de fission qui
choisit la bonne modalité, le bon dispositif de sortie et le bon format pour cette réponse.

Enfin, le gestionnaire de contexte assure l'adaptation du systeme interactif en gérant
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I’évolution de la base de connaissances formant le contexte.

Cette architecture permet de satisfaire les exigences associées au domaine de la multi-
modalité (exigences C1 et C2 dans le tableau 1.1). En effet, les processus d’interprétation
et de présentation permettent d’abstraire les dispositifs physiques (C2). De plus, les capa-
cités de fusion en entrée et de fission en sortie facilitent 'utilisation de plusieurs modalités
différentes dans une méme interaction (C1).

Par la suite, nous utilisons le terme de module d’interprétation pour mettre en avant
la différence entre les processus d’interprétation par fusion et les autres processus d’in-
terprétation (qui n’utilisent pas des informations provenant de différentes sources). De
méme, nous utilisons le terme de module de présentation pour décrire le composant qui

gere le processus de restitution.

2.1.2 Standards architecturaux de l’informatique ambiante

Nous avons vu que la conception de plateformes IoT et de systemes ubiquitaires impose
des exigences qui viennent s’ajouter a celles relatives a la multimodalité. Ainsi, plusieurs
plateformes, middleware, et frameworks ont été proposés pour supporter la création de
tels systemes. En particulier, les revues de littérature [144] et [3] permettent d’identifier
les standards architecturaux qui donnent des éléments de réponse aux exigences relatives
a ces systemes.

Dans leur étude des technologies utilisés dans le domaine de I'loT, Sethi et Sarangi [144]
expliquent qu’il n’y a pas de consensus sur l'architecture des plateformes IoT. Toutefois,
ils identifient deux composants majeurs de ces systeémes : une couche de perception et
une couche de communication. La couche de perception assure la collecte de données au
travers de différents capteurs, et donc la perception du contexte (C7). Ensuite la couche
de communication est gérée par un middleware. Ce middleware assure ’échange sur le
réseau de données captés par des objets identifiables (C5), quel que soit le protocole de
communication (C4). De plus, I'extensibilité (C3) des plateformes IoT est assurée par la
distribution logicielle des éléments de I’architecture. En effet, la couche de communication
permet de réaliser une partie du traitement des données au niveau de la source (i.e.
hardware du dispositif physique), et donc de minimiser les besoins en bande passante
entre les objets et le serveur hébergeant la plateforme. Cette distributivité permet aussi
de supporter la mobilité logique (C10). Pour assurer le suivi du déplacement des objets et
utilisateurs, et donc la mobilité physique (C10), la couche de perception doit aussi intégrer

des mécanismes de suivi.
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Dans leur revue de littérature de plateformes IoT et de systémes ubiquitaires, Alberti
et al. [3] examinent 20 propositions pour en déterminer les points communs et les limites.
Voici plusieurs points communs observés entre les architectures existantes :

— le protocole de communication favori pour assurer la connexion a internet (C4) est

TCP/IP;

— les modeles de communications majoritaires sont les solutions requéte-réponse
(principalement pour la simplicité des architectures RESTful [15]) et publish-
subscribe (pour sa nature asynchrone et sa méthode de couplage indirecte entre
émetteur et récepteur, ce qui facilite l'inter-opération spontanée (C9));

— les objets sont souvent représentés par des interfaces logicielles et des jumeaux
numériques qui permettent entre autres d’assurer le nommage des objets (C5) et
faciliter I'inter-opération entre les objets (C9), ce qui est un premier pas pour gérer
la multimodalité massive (C14).

Ici, un jumeau numérique est un clone virtuel qui décrit entierement un produit réel ou
potentiel [72].

Alberti et al. affirment aussi que les architectures sont généralement constituées de 6
couches : objets (i.e. hardwares et logiciels embarqués), connectivité (ex. acces au réseau
(C4)), adaptation (ex. gestion des modeles de données), virtualisation, service (API) et
application (a destination des utilisateurs). On notera que la virtualisation consiste ici &
représenter en une version virtuelle des objets et autres matériels physiques. Cela permet
ainsi d’abstraire des objets par des services (C6).

Enfin, les notions de transparence (C11) et d’invisibilité (C12) ne sont pas des pro-
priétés du systeme, la validation de ces exigences dépend plutét de la connaissance qu’a
'utilisateur final de ce systeéme, et de ce qu’il considere comme transparent [142]. Ainsi,
seul un choix averti des objets et de leur positionnement dans chaque environnement per-
met d’installer des MIBS selon ces notions, et elles ne peuvent étre validées que par l'usage
du systeme dans l’environnement final [41]. Il ne s’agit donc pas d’exigences auxquelles
on peut répondre par des choix d’architecture, donc nous n’évaluerons pas par la suite les

approches existantes selon ces criteres.

2.1.3 Standards architecturaux des MIBS

Plusieurs architectures pour les MIBS se sont construites sur les principes architec-
turaux des systemes multimodaux et ubiquitaires. Prenons par exemple ’architecture du

MIBS présentée dans [21] et [77]. Cette architecture permet de réaliser des interactions
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multimodales implicites et explicites. De plus, elle integre une méthode de fission proba-
biliste qui inclut un mécanisme de raisonnement comme pour un systéme ubiquitaire.
Toutefois, les MIBS doivent répondre a des exigences qui leurs sont propres. Nous
détaillons par la suite les standards architecturaux qui répondent a ces exigences. En
particulier, nous présentons deux approches souvent employées pour créer des MIBS :
I'architecture proposée par le World Wide Web Consortium (W3C), et le paradigme des
architectures orientées composants. Enfin, nous revenons sur les standards architecturaux

qui permettent de gérer le contexte.

MIBS et défis architecturaux

Les MIBS doivent faciliter I'utilisation de dispositifs ayant des capacités interactives
tres variées (C14). Cela ajoute des contraintes supplémentaires sur la conception des com-
posants de modalités. Almeida et al. [4] mettent en avant I'importance de la modularité
de I'architecture pour plus facilement séparer de la partie générique les spécificités des
dispositifs.

De plus, la gestion des modalités dans les systéemes multimodaux est souvent ad
hoc [137], ce qui est un frein a la réutilisabilité et l'interchangeabilité des composants
de modalités (C13). Il faut donc favoriser les couplages faibles entre composants quand
cela est possible. Le besoin de compartimentation des différents éléments des MIBS (i.e.
séparer le plus possible les fonctionnalités de ces systemes dans des composants logiciels
indépendants) est une contrainte forte. Nous verrons dans la section 2.1.3 que cela se
traduit généralement par des architectures orientées composants.

Nous avons vu dans le chapitre 1.3 que chaque étape d'un dialogue entre un utili-
sateur et un MIBS peut étre réalisé au travers des différentes modalités offertes par les
objets connectés. Or, adapter le dialogue aux spécificités de chaque modalité n’est pas
possible du fait de la grande diversité des capacités interactives des objets connectés.
I est donc nécessaire d’abstraire les modalités dans la gestion du dialogue (C15). Cer-
taines approches [114, 4] définissent une représentation des actes de communication en
des termes indépendants des technologies servant d’interface, communément appelés des
actes de dialogue!. Un acte de dialogue inclut un ensemble d’attributs, ou annotations,
décrivant I'information transmise [36]. Par exemple, la description de la question "Quelle
heure est-il 7" peut renseigner I’émetteur, le destinataire, sa fonction de question et le

fait que la phrase fait référence au temps. L’utilisation d’un acte de dialogue requiert

1. https://www.iso.org/fr/standard/76443.html
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des algorithmes de reconnaissance pour chacun de ces attributs. Cela signifie que pour
ces approches par acte de dialogue, le module d’interprétation (et fusion) des MIBS doit
intégrer ces algorithmes.

Pour proposer des MIBS qui respectent les exigences présentées précédemment, des
approches comme [4] se basent sur les travaux du W3C. Nous présentons ces travaux dans

la section suivante.

MIBS et W3C

Le groupe de travail sur I'interaction multimodale du W3C? est le principal contribu-
teur aux normes multimodales de 'ToT [57]. Par exemple, le groupe a proposé le langage
XML EMMA ("Extensible MultiModal Annotation") pour décrire les informations in-
terprétées lors d’une fusion multimodale. C’est pour cela que la plupart des architectures
pour les MIBS s’inspirent de I'approche proposée par le W3C 3.

Cette architecture abstraite appelée MMI (voir figure 2.2) réduit les systéemes multi-
modaux & leurs composants principaux, a savoir un gestionnaire d’interaction (similaire
au "comité d’intégration") et un ensemble de composants de modalité qui communiquent
par événements asynchrones. Le choix du protocole est libre, mais le protocole choisi doit
satisfaire 2 contraintes :

— la communication doit étre fiable, et doit pouvoir générer des messages d’erreur en

cas de probleme;

— les événements envoyés a un composant par une méme source doivent arriver au

destinataire dans 'ordre d’émission.
Le gestionnaire d’interaction peut étre li¢ a un composant de données relatives a ’applica-
tion dans I’éventualité ou le gestionnaire d’interaction ne gere pas lui-méme ces données.
Les gestionnaire d’interaction, les composants de modalité et le composant de données ont
tous un identifiant unique, ou URI (Uniform Resource Identifier), ce qui permet d’identi-
fier chaque émetteur et récepteur de message (C5).

Ainsi, le W3C offre avec ses travaux un protocole standardisé de communication entre
les composants des MIBS. L’approche du W3C met aussi en avant I'importance du para-

digme de la programmation orientée composant que nous présentons par la suite.

2. https://wuw.w3.org/2002/mmi/
3. Copyright © 2012 W3C® (MIT, ERCIM, Keio). This software or document includes material copied
from or derived from Multimodal Architecture and Interfaces https://www.w3.org/TR/mmi-arch/
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FIGURE 2.2 — Diagramme de Uarchitecture MMI a I’exécution (proposée par le W3C).
Le gestionnaire d’interaction communique avec les composants de modalités (d’entrée et
de sortie) pour coordonner le dialogue avec les utilisateurs. Le gestionnaire d’interaction
échange aussi avec un composant de données gérant une base de connaissances a propos de
I’application exécutée. Les composants de modalités peuvent aussi contenir leurs propres
gestionnaires d’interaction et composants de données pour gérer 'interaction a 1’échelle
de la modalité.

MIBS et architectures orientées composants

L’approche orientée composants est le paradigme de développement le plus utilisé dans
les MIBS (voir chapitre 2.2). Les architectures par composants séparent les fonctionna-
lités en différents blocs qui fonctionnent de maniére indépendante, et dont les interfaces
(i.e. les entrées et les sorties) sont strictement définies. La popularité de cette approche
vient de plusieurs facteurs. Les composants représentent facilement les systemes distri-
bués [70], ils améliorent la capacité d’adaptation de ces systémes [91], et ils peuvent étre
développés indépendamment pour encourager la coopération entre entreprises [57], rédui-
sant ainsi le cott de production [4] et facilitant I'interopérabilité dans 1'loT [45] (C9).
Les composants peuvent faire partie du cceur fonctionnel du systeme interactif ou étre

spécifiques a une application. Le coeur fonctionnel est exécuté a chaque session, tandis
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que l'instanciation des composants applicatifs dépend de 'application exécutée, et peut
étre dynamique. Les composants en charge des modalités, de la fusion et de la fission sont
souvent des composants applicatifs (i.e. congus pour un usage spécifique), bien qu'il existe
quelques exceptions. Par exemple, les composants de fusion et de fission sont uniques dans
SMARTKOM [76], mais plusieurs de ces composants peuvent étre crées et utilisés dans
des prototypes de systéemes multimodaux avec la plateforme OpenInterface [93].

Toutefois, les composants sont souvent fortement couplés entre eux [4], ce qui peut
nuire a leur réutilisabilité, et donc a 'adaptabilité des MIBS. Chang et al. [45] suggerent
I'utilisation de plateformes orientées containers logiciels (ex. OSGi? ou Docker?). Ces
containers permettent d’exécuter les composants en isolation, et n’exposent que les fonc-
tionnalités désirées des processus contenus. Cela facilite la cohabitation des processus,
et en particulier les mises a jour d’'un composant n’impactent pas le fonctionnement des
autres composants.

Une autre approche consiste a représenter les composants comme des services [131].
Contrairement a ’approche orientée composants, les processus ne peuvent échanger des
données que par messages standardisés sur le réseau. L’échange ne dépend donc pas de

I'infrastructure (ex. si les processus sont sur différent hotes ou sur le méme).

MIBS et gestion du contexte

Nous avons vu dans le chapitre 1.4 que la représentation du contexte dépend de la
finalité. Le contexte peut par exemple étre utilisé pour adapter automatiquement les
UI, on parle alors de plasticité des interfaces [52]. Dans cet exemple, les informations
contextuelles comme les capacités interactives des objets (ex. la dimension des écrans
TV) ou la position relative entre 'utilisateur et les objets connectés peuvent étre utilisées
pendant cette phase d’adaptation. Le contexte peut aussi étre utilisé pour adapter le
dialogue. Par exemple 1’échange entre le systeme et 'utilisateur peut étre abrégé si le
systeme a acces a 'emploi du temps de 'utilisateur dans 'application de réservation de
salle de réunion.

La gestion du contexte ne s’arréte toutefois pas a l'utilisation de ce contexte, mais
nécessite de capter et interpréter les données provenant de plusieurs sources (C7 et C8),
puis d’enregistrer et partager les informations traitées avec les composants qui en ont

besoin. Dans leur étude, Knappmeyer et al. [87] identifient certaines caractéristiques de

4. https://www.osgi.org/
5. https://www.docker.com/

43


https://www.osgi.org/
https://www.docker.com/

Partie I, Chapitre 2 — Méthodes de création des MIBS dans la littérature

la gestion du contexte dans les systémes sensibles au contexte ("context-aware') tels que
les MIBS :

— ces systémes ont généralement un composant (i.e. un serveur central) dédié a la
gestion du contexte;

— le composant de contexte fournit une interface permettant de questionner la base
de connaissances, comme des requétes SQL ;

— lacquisition et l'interprétation des données peuvent étre internes ou externes a ce

composant.

Toutefois, les MIBS utilisent déja des objets connectés pour collecter et interpréter des
informations concernant 'utilisateur. Il est donc judicieux que le gestionnaire de contexte

puisse acquérir ces informations externes.

La gestion du contexte requiert aussi de choisir une représentation du contexte. Dif-
férentes représentations du contexte sont possibles lors de la conception de systémes ubi-
quitaires [87]. Par exemple, les modeles clé-valeur représentent le contexte comme des
données dans un dictionnaire, et les modeles logiques représentent le contexte comme un

ensemble de faits, expressions et regles.

Parmi les modeles existants, le contexte dans les MIBS est plus souvent représentés
par des ontologies [131, 114], c’est-a-dire par des relations entre un ensemble d’entités
et de propriétés décrivant un domaine particulier de connaissances®. L’avantage de ce
modele est de proposer, en théorie, la meilleure modélisation du contexte, notamment car
chaque domaine de connaissances peut avoir sa propre ontologie. Cela facilite I’extension
de la base de connaissances et évite toutes les ambiguités qu’il pourrait y avoir sur un
terme utilisé différemment suivant la communauté concernée (ex.entre le domaine de la

multimodalité et de l'informatique ubiquitaire).

6. https://www.w3.org/TR/mediaont-10/
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Standards architecturaux des MIBS

[’étude des standards architecturaux nous a permis d’identifier les

solutions apportées pour chacune des exigences. Les standards ar-
chitecturaux utilisés dans les domaines de la multimodalité et de
I'informatique ambiante permettent de répondre a la plupart des
exigences auxquelles les MIBS doivent répondre. De plus, plusieurs
travaux comme ceux du W3C donnent des réponses pour les exi-
gences propres aux MIBS. Les exigences de transparence (C11) et
d’invisibilité (C12) ne peuvent pas étre satisfaites en se basant uni-
quement ’architecture des MIBS, donc nous n’utiliserons pas ces

exigences par la suite.

2.2 Frameworks de création de MIBS

Il existe pour chacun des standards architecturaux présentés précédemment des mé-
thodes et outils facilitant leur mise en oeuvre. Toutefois, il est fréquent que les différentes
approches ne soient pas directement compatibles, et qu'un travail d’adaptation cotiteux
entre les différents éléments congus soit nécessaire [56, 9]. Par exemple, U'interprétation
des données provenant d’un objet connecté peut étre effectuée par un composant d’inter-
prétation, par un composant de modalité gérant cet objet, ou encore peut étre répartie
entre les deux. Des composants supplémentaires peuvent étre nécessaires pour faire le lien
entre des processus d’interprétation développés selon ces différentes approches.

C’est pour cela que nous cherchons un framework capable de satisfaire toutes les
exigences présentées précédemment. En particulier, ce framework doit permettre de faci-
lement adapter les MIBS aux spécificités des environnements.

Dans la suite de cette section, nous présentons 6 frameworks proposant des solutions
pour créer des MIBS, de la conception au déploiement. Pour chaque framework, nous
étudions les points principaux de leurs architectures, nous illustrons les approches sur le
cas d’usage sur 'application de guidage présentée en introduction, et nous synthétisons les
réponses apportées aux exigences (voir tableau 1.1). 'v'” représente si le framework permet
de répondre & une exigence, ’'(v')’ si la solution est partielle et -’ si aucune solution n’est

apporté.
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2.2.1 AIM
Agent Monitoring Device Service
Layer Apent Agent Agent
Context User User-Centric Device Knowledge
Conversion Interface Adaptation Control Repository
Middleware Module Module Module Module Module
Layer
Agent Platform
SEang Environment Sensors Device, Widget, and Smart Tag Sensors

Layer Gadget Sensors

F1GURE 2.3 — Les couches du modele AIM

Jang et al. [81] proposent le middleware AIM (Agent-based Intelligent Middleware)
pour supporter les services centrés utilisateur sensible au contexte. Ce middleware orienté
agent est inspiré des approches utilisées en informatique ubiquitaire. Il integre 5 agents
(communication par Internet (C4, C10)) qui s’interposent entre l’environnement et les ser-
vices (voir figure 2.3) : le module de conversion de contexte, le module d’adaptation, le mo-
dule de controle des objets, le module de gestion de connaissances et le module d’interface
utilisateur. Les objets connectés sont eux-méme gérés par des agents qui communiquent
avec le module de conversion de contexte et le module de gestion de connaissances.

Le module de conversion de contexte est chargé d’enrichir les données captées prove-
nant des différents objets connectés avec des informations supplémentaires (C6, C7). Les
données contextualisées sont enregistrées sous format XML dans une structure appelée
"contexte d’intégration” (Integration Context).

Le module d’adaptation détecte I'intention de I'utilisateur. On notera que les contextes
d’intégration sont utilisés directement pour faire la prédiction, et qu’il n’y a pas d’infor-
mation sur la méthode utilisée pour inférer I'intention.

Le module de controle des objets identifie les objets disponibles et leurs caractéristiques.
Pour caractériser les objets, ces derniers sont décrits par des ontologies (C14). Néanmoins,
il n’y a pas plus de détail sur les ontologies utilisées.

Le module de gestion de connaissances gere I'interprétation et le stockage sous format

XML des informations telles que les profils utilisateur et les caractéristiques sur ’équipe-
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ment (C8). Les autres composants peuvent ensuite questionner cette base pour obtenir les
informations de contexte nécessaires (C3). En particulier, les caractéristiques des objets
sont utilisées pour construire 'interface utilisateur et contrdler les actionneurs (C1). Il
n’y a toutefois pas de détails fournis quant a la distinction faite entre les différents types

d’objets (ex. les modalités que les objets peuvent fournir ne sont pas explicitées).

Le module d’interface utilisateur adapte l'interface pour qu’elle soit plus naturelle.
Pour fournir ces interfaces naturelles, ce module prédit, a partir des événements agrégés
dans la base de données, les taches que 'utilisateur réalise. Puis, a partir de ces prédictions
et des informations contenues dans la base de contexte, I'interface utilisateur est générée
(C13). L’agrégation des informations des données captées et des données interprétées
dans une base de contexte permet d’éviter tout probleme potentiel dii a la connexion ou

déconnexion de capteurs (C9, C13).

Toutefois, les taches et services sont fortement couplés aux objets utilisés (C15), ce
qui peut nuire a leur réutilisabilité. De plus, peu d’information est donnée sur le fonc-
tionnement exact des agents. L’efficacité de ces composants est donc difficile a estimer et
I'utilisation du modele d’architecture proposé peut se résumer au suivi de recommanda-

tions visant a faire respecter ce modele.

Avec ce framework, pour mettre en place un MIBS qui permette de réaliser le cas
d’usage de guidage, chaque tache doit étre concue et développée en fonction des objets
installés. Par exemple, chaque ampoule peut étre associée a une tache de guidage consis-
tant a s’allumer. Au début de l'interaction, le module d’adaptation estime que 'utilisateur
veut étre guidé. Quand 1'utilisateur passe a proximité d’'une ampoule, le module d’inter-
face utilisateur infere que 'utilisateur veut réaliser la tache de guidage associée a cette
ampoule, et donc demande a ’agent qui gere cette ampoule de s’allumer. Exprimer cette
dépendance des taches aux objets peut étre relativement long et fastidieux selon le nombre

d’objets installés et de taches que 1'on souhaite réaliser.

Les réponses aux exigences sont synthétisées dans le tableau 2.1.
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TABLE 2.1 — AIM [81] : réponses apportées aux exigences

Exigences (identifiants) ‘ Validation ‘ Description
Support d’interactions . . . ) .
. . . v Gestion de la reconnaissance des informations provenant de différents capteurs
multi-sensori-motrices (C1)
Abstraction des dispositifs . i . i
. - Aucun détail sur la représentation des données
physiques (C2)
o Uniformisation et centralisation de tous les événements dans une base de don-
Extensibilité (C3) v , .
nées unique
Connexion & internet (C4) v Communication entre agents par Internet
Objets identifiables (C5) - Aucun détail sur la représentation des objets
. " Communication des données par événements. Contextualisation des données.
Services a disposition (C6) (V) . . .
Connexion manuelle des objets au middleware
Perception du contexte (C7) v Collecte et contextualisation des données
) Interprétation et stockage des données contextualisées dans une base de
Gestion du contexte (C8) v .
connaissances
Inter-opération spontanée v Capture du contexte indépendant de son usage. Processus de présentation
(C9) sensible au contexte
o Utilisation d’agents distribuables. Aucun détail sur la méthode de suivi des
Mobilité (C10) (V) o .
entités mobiles
Choix libre de modalités et L | .
o " Capture du contexte indépendant de son usage. Processus de présentation
combinaison de modalités v .
sensible au contexte
(C13)
Gestion de la multimodalité ) Utilisation d’ontologies d’objets dans les processus d’interprétation et présen-
massive (C14) tation. Pas de détails sur les ontologies
Abstraction des modalités o . . )
(C15) - Description des taches en fonction des objets

ments.

AIM (Agent-based Intelligent Middleware)

Avec AIM, la centralisation et la contextualisation des données cap-
tées avant leur utilisation permet a la fois de percevoir les informa-
tions de contexte et d’inférer I'intention des utilisateurs selon les
capteurs disponibles, et les interfaces sont générées et adaptées a
partir de cette base commune de connaissances et des capacités in-
teractives des objets. Toutefois, aucune solution n’est apportée pour
facilement concevoir les services interactifs séparément des objets

utilisés, ce qui complique le travail d’adaptation aux environne-
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FIGURE 2.4 — Architecture implémentant ’approche DAME

DAME (Distributed Ambient Multimodal Environments) est un environnement enca-
drant la conception et le développement de systémes multimodaux par composants selon
le paradigme de l'intelligence ambiante. La démarche de création consiste a concevoir et
développer des composants, et a définir les régles permettant au systeme créé de s’adapter
a son environnement. Les composants (voir figure 2.4) sont répartis en 5 catégories :

— les composants associés a des média (i.e. dispositifs physiques et services externes)

spécifiques (C1) servent d’API pour controler ces médias (i.e. ils sont étiquetés
(C5), et exposent les capacités interactives des objets (C6)).

— les « contrdleurs de média » (CM) gerent 'abstraction des ressources d’interaction

d’entrée et de sortie (i.e. les médias) en tant que modalité (C2).

— les composants de controle de langages gerent l'interprétation et la restitution.

— les composants d’interface dédiée (CID) définissent le déroulé du dialogue, et s’ap-

puient sur des langages d’interaction indépendants des modalités utilisées (C15).

— les composants du noyau fonctionnel (NF) correspondent aux fonctionnalités du
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domaine applicatif de la tache en cours.

Pour adapter au mieux le systeme interactif a 1'utilisateur, la plateforme génere dyna-
miquement des chaines d’interaction, c’est-a-dire des chaines de composants allant des
médias aux composants gérant le dialogue, et sélectionne la meilleure de ces chaines. Les
différentes chaines candidates sont classées selon des regles arbitraires liées au contexte.
Ces criteres peuvent étre intégrés par les acteurs en charge du déploiement et de la main-
tenance du systeme. La méthode de composition dynamique proposée permet de reconfi-
gurer l'interface utilisateur (C13), ce qui facilite I'interchangeabilité des composants dans

les limites des modeles de composant & disposition (C9).

Prenons par exemple le scénario de guidage. Un MIBS développé avec DAME va
devoir décider quels média parmi les ampoules, les afficheurs et les enceintes connectés
ceux qui permettrons de transmettre la direction a suivre. Tout d’abord, il va générer
toutes les combinaisons possibles de chaines d’interaction (i.e. les candidats), en partant
des composants du NF qui satisfont les besoins de 1'utilisateur pour arriver aux média. On
aura donc un candidat pour tous les sous-ensembles de média, ce qui fait 16! possibilités
si I'on ne considere que les 16 ampoules connectées. Ensuite, chaque candidat est évalué
par un ensemble de métriques et critéres pour sélectionner le meilleur. Les candidats qui
utilisent des enceintes peuvent étre interdits si d’autres personnes se trouvent a proximité,
et le candidat qui utilise les objets les plus proches du chemin a suivre peut étre sélectionné.
D’autres regles pourraient étre proposées, mais il y aura toujours un écart entre des regles
génériques et les spécificités de chaque environnement, ce qui peut entrainer des situations
imprévues. par exemple, le changement de direction dans le scénario de guidage arrive
quand l'utilisateur vient juste de dépasser une ampoule. Les candidats qui utilisent cette

ampoule seront mieux notés selon la métrique de proximité.

On remarque donc que la génération de tous les candidats peut prendre du temps
selon la capacité de calcul a disposition, et les regles permettant d’évaluer ces candidats

ne permettent pas d’assurer 1'utilisabilité du systeme déployé.

De plus, les métriques utilisées s’appuient sur des informations contextuelles. Or, la
collecte d’information de contexte (C7) n’est pas directement gérée par 'approche DAME
mais les informations collectées viennent mettre a jour une base de connaissances par
ontologies (C8, C14). Ces ontologies sont par la suite utilisées pour adapter l'interface

utilisateur.

Les regles d’adaptation influencent la stratégie de composition automatique de DAME.

L’aspect ergonomique du systeme est considéré dans la conception et la pondération de
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ces regles. Le framework fournit 3 outils :

— Describe facilite et sécurise 1’édition des ontologies formant la base de connaissances
du systeme.

— Behave permet 1’édition des regles décrivant les situations que les designers UX et
ergonomes souhaitent favoriser ou éviter.

— Simulate permet a ’ergonome de simuler le comportement du systeme selon plu-

sieurs configurations.

La plateforme utilise le conteneur OSGi/iPOJO pour faciliter 'implémentation des com-
posants par les développeurs. Ainsi, les composants peuvent étre distribués sur le réseau

(C3, C4, C10), bien que cela demande d’implémenter des composants adaptateurs tiers.

Les réponses aux exigences sont synthétisées dans le tableau 2.2.

TABLE 2.2 — DAME [131] : réponses apportées aux exigences

Exigences (identifiants) ‘ Validation ‘ Description
Support d’interactions o . ) .

. . . v Utilisation de composants servant d’interfaces entre les objets et le systéme
multi-sensori-motrices (C1)
Abstraction des dispositifs o L

. v Utilisation de composants de médiation
physiques (C2)
Extensibilité (C3) v Support de la distribution de composants logiciels (middleware)
Connexion & internet (C4) v Interfaces des composants accessibles depuis le réseau
Objets identifiables (C5) v Gestion d’un registre de composants. Convention de nommage
Services a disposition (C6) v Utilisation de composants servant d’interfaces entre les objets et le systéme
Perception du contexte (C7) - Collecte des informations de contexte externe
Gestion du contexte (C8) v Base de connaissances par ontologies
Inter-opération spontanée . . . . .
(o) v Composition dynamique de chaines d’interaction

Architecture distribuée (mobilité des composants). Pas de support spécifique
Mobilité (C10) (v) , A posants) Ppott speciid
aux déplacements physiques

Choix libre de modalités et
combinaison de modalités v Méthode de génération de chaines d’interaction
(C13)
Gestion de la multimodalité o . . o ) . .

. v Utilisation d’ontologie et interprétation/présentation par composition
massive (C14)
Abstraction des modalités ) o w
(C15) v Langage d’interaction indépendant des modalités
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DAME (Distributed Ambient Multimodal Environments)

La méthode de génération de chaines d’interaction utilisée dans
DAME permet d’assurer I'adaptation dynamique des MIBS aux
changements dans les environnements. De plus, ces chaines sont
composées de différents types de composants qui assurent le décou-
plage entre les objets connectés, les techniques d’interaction et le
noyau fonctionnel de chaque application. Cependant, aucune solu-

tion n’est proposée pour supporter la perception du contexte.

2.2.3 SIAM-DP

Environment . o Core Resource, content, and
‘é o knowledge management
s &
Y o 5 =
o Project and & Project
= Multimodal model manager specification
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= dlscoufse manager g knowledge
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FIGURE 2.5 — Architecture de SIAM-DP

La plateforme SIAM-DP (SItuation Adaptive Multimodal Dialogue Platform) facilite
la conception rapide de systemes de dialogues multimodaux en utilisant des modeles
sémantiques. Son architecture modulaire (voir figure 2.5) est composée de 3 composants

coeur @ un composant de fusion, un gestionnaire de dialogue da machine a états et un
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composant de restitution. Comme pour DAME, les composants peuvent étre exécutés par
différents ordinateurs (C3, C10) sur le réseau (C4).

Chaque capteur a un interpréteur associé qui fournit au composant de fusion 1'in-
tention de 'utilisateur selon un modele sémantique. Le composant de fusion utilise les
informations sémantiques générées ainsi que les informations de contexte pour contextua-
liser les intentions des utilisateurs et résoudre les problemes d’ambiguité entre plusieurs
interprétations. Ainsi, toutes les données captées sont traitées au niveau sémantique avant
d’étre comparées (C7, C8).

Les états du gestionnaire de dialogue sont décrits sous un format XML, et le framework
propose un outil graphique d’édition de dialogue qui peut aussi simuler le dialogue pour
analyser le colit en calcul (les auteurs prévoient a l'avenir de permettre la visualisation
de plus d’informations, comme les étapes du dialogue produisant trop de charges cogni-
tives). Un langage indépendant des modalités est utilisé pour concevoir le dialogue (C15).
Le modele de dialogue par machine a états permet de facilement décrire des dialogues
simples, mais est moins adapté pour représenter des dialogues plus complexes. Ainsi, les
états peuvent faire appel a des programmes exécutables pour complexifier la structure du

dialogue.

Le composant de restitution réalise une optimisation de l'interface finale (i.e. comment
les informations sont concretement transmises par les différentes ressources d’interaction
de sortie) par comparaison d’interfaces finales candidates selon des variables de contexte
(C9, C13). Ces interfaces candidates sont générées a partir de composants de rendu spé-

cifiques a des ressources d’interaction de sortie.

L’architecture integre les objets de tous types : capteurs, actionneurs et autres dispo-
sitifs d’entrée et de sortie (C1). Tous les objets en entrée passent par des interpréteurs,
et les objets en sortie ont leurs propres composants de présentation (C2). Comme chaque
composant d’interprétation ou de présentation est spécifique a un objet, réutiliser les
processus d’interprétation intégrés dans ces composants pour d’autres objets requiert un
travail d’adaptation supplémentaire. Par exemple, deux caméras RGB différentes peuvent
avoir des caractéristiques différentes, mais les deux peuvent fournir le méme type d’infor-
mation sémantique. Avec STAM-DP, il faut développer deux composants d’interprétation,

un pour chaque caméra.

Toutes les entrées et sorties des objets sont représentées par des messages intégrant
des méta-données telles que les identifiants (C5), les caractéristiques des objets et les mo-

dalités associées. Cette contextualisation des données permet au systeme d’obtenir une
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description des capacités interactives des objets disponibles, et donc d’identifier dynami-
quement les services qu’ils fournissent (C6). De plus, pour gérer la diversité de capacités
interactives des objets, I'auteur propose une classification hiérarchique des objets (C14).
Les objets dans chaque classe sont aussi décrits par des attributs communs (ex. la position,
la distance d’interaction).

Avec ce framework, dans le cas d’usage de 'application de guidage chaque objet
connecté doit étre associé a son propre interpréteur qui infere ’acte de communication.
Par exemple, chaque caméra a un interpréteur qui donne l'information sémantique sur
la position estimé de l'utilisateur. Si une des caméras a des caractéristiques différentes
(ex. caméra de profondeur et caméra RGB), alors il faudra développer un nouvel inter-
préteur pour obtenir la méme information sémantique. L’autre option est d’uniformiser
les informations syntaxiques fournies par les composant gérant les objets connecté, mais
cela demande de pré-interpréter les informations provenant des capteurs, ce qui nuit a
la réutilisabilité de ces composants dans d’autres services. La granularité de la chaine
d’interprétation que permet SIAM-DP n’est donc pas optimale.

Les réponses aux exigences sont synthétisées dans le tableau 2.3.

TABLE 2.3 — STAM-DP [114] : réponses apportées aux exigences

Exigences (identifiants) ‘ Validation ‘ Description
Support d’interactions . o, ; .

. . . v Support de plusieurs modalités en entrée et en sortie
multi-sensori-motrices (C1)
Abstraction des dispositifs B . . . . L

. v Représentation des dispositifs selon un modele générique
physiques (C2)
Extensibilité (C3) v Support de la distribution de composants logiciels
Connexion & internet (C4) v Interfaces des composants accessibles depuis le réseau
Objets identifiables (C5) v Utilisation d’identifiants uniques
Services a disposition (C6) v Utilisation de composants servant d’interfaces entre les objets et le systeme
Perception du contexte (C7) v Base de connaissances alimentée par les données captées
Gestion du contexte (C8) v Gestionnaire de contexte
Inter-opération spontanée . X X . . . .
(o) v Adaptation dynamique des interfaces en fonction des objets a disposition

Architecture distribuée (mobilité des composants). Pas de support spécifique
Mobilité (C10) (V) ) A posants) PPoTh speciid
aux déplacements physiques

Choix libre de modalités et
combinaison de modalités v Adaptation dynamique des interfaces en fonction des objets a disposition
(C13)
Gestion de la multimodalité ) Classification hiérarchique des objets. Composants d’interprétation et de pré-
massive (C14) sentation spécifiques a chaque objet
Abstraction des modalités ) o o
(C15) v Langage d’interaction indépendant des modalités
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SIAM-DP (Sltuation Adaptive Multimodal Dialogue Platform)

Les composants d’interprétation et de restitution assurent le dé-
couplage total entre les dispositifs physiques et le noyau applicatif.
Ce découplage, ainsi que le processus d’adaptation automatique des
interfaces permet de s’adapter plus facilement aux dispositifs phy-
siques disponibles dans I’environnement. Pour réaliser cette adapta-
tion automatique, les données captées et leurs interprétations sont
toutes enregistrées dans une base commune de connaissances. La
classification des objets permet de supporter en partie la multimo-
dalité massive. Cependant, la dépendance forte entre les dispositifs
et les composants d’interprétation/présentation augmente le cofit
de développement de ces composants, ce qui est une limite face a

la diversité des objets connectés.

2.2.4 MIBO
<<component>> <<component>>
Fixtures E Archive @
A\ A\ N
| | 1
| | 1
<<component>> E <<component>:> <<component>> <<component>> E 7 <<component>> E
MIBO Definition Expert Feedback Expert Time Keeper Expert Command Expert @ Item Controller
T T T T
I 1 ! 1
| 1 | 1
| 1 | l
W A4 v A\
<<component=> @
Blackboard
N
1
1
1
<<component>> gl
Modalities
A A N AN
| 1 | 1
I 1 I 1
I 1 I 1
<<component>> <<component>> <<component>:> <<component>> @
Gesture Modality Voice Modality Gaze Modality WIMP Modality

FIGURE 2.6 — diagramme UML des composants de MIBO
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MIBO [125] est un framework qui a pour vocation de concevoir des systéemes multimo-
daux pour controler les objets connectés capables d’agir sur I'environnement (i.e. lumiere,
stores, ...). Il suit une architecture multi-agent avec un agent pour chaque modalité (C1,
C2). Les données fournies par ces agents sont ensuite agrégées (C3, C7) dans un tableau
(blackboard) (voir figure 2.6). Ce tableau est une base de données centralisées qui peut
étre mise a jour dynamiquement. De plus, un composant supprime a intervalles réguliers
les données invalides (ex. les commandes utilisateurs trop anciennes). Tous les autres com-
posants prennent en entrée les données de ce tableau et écrivent en sortie dans le méme
tableau. Par exemple, les données dans le tableau sont utilisées par un moteur de regles
pour fournir des informations de plus haut niveau (ex. fusion de données). Ces nouvelles
données sont stockées dans ce tableau, ce qui permet d’enrichir la base de connaissances
de maniere itérative (C8, C14).

Pour assurer la communication avec ’ensemble des objets, le framework s’appuie sur
OpenHAB 7. OpenHAB est un logiciel qui permet d’interagir avec les services offerts par
des objets connectés (C6) tout en cachant les protocoles de communication sous-jacents
(C4).

Il n’y a pas de description de dialogue : chaque interaction est une regle qui agit sur
I'environnement deés que certaines conditions sont atteintes (i.e. les événements associés
sont déclenchés, et les sélecteurs fournissent les informations désirées). "Allumer la lumiére
(action) quand un utilisateur pointe du doigt (condition 1) une ampoule (condition 2)" est
un exemple de regle possible avec cette approche. Ce modele fonctionne relativement bien
sur des scénarios de controle simples, mais demande plus d’effort des développeurs pour
réaliser un échange long (les dépendances entre les étapes ne sont pas natives comme dans
une machine & états) Ainsi, Iabstraction des modalités dans la modélisation du dialogue
ne dépend ici que du contenu du tableau (C15).

L’abstraction des dispositifs physiques en sortie (C2) n’est pas réalisée : les commandes
sont directement destinées a des objets spécifiques. En revanche, un composant de feed-
back permet d’observer a I'exécution I'état du systéme en s’abonnant a des événements
prédéfinis. La gestion des sorties est toutefois limitée a des feedbacks sur les informa-
tions captées. Bien que ces retours puissent étre représentés par plusieurs modalités, cela
demande un travail d’implémentation supplémentaire.

A partir des données dans le tableau, un composant (« MIBO definition Expert »)

analyse les connaissances pour réaliser des commandes selon des modeles d’interaction.

7. https://www.openhab.org/
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Ces modeles sont des regles composées de 5 éléments :

— les objets "a portée” de la commande, ce qui correspond aux objets que ’on peut
(i.e. a portée) et que 'on veut controler avec la commande ;

— le point d’entrée est le déclencheur de la regle (i.e. la méthode d’engagement du
dialogue) ;

— la sélection définit la ou les méthodes de récupération (ex, fusion de modalités) des
informations nécessaires a l'interaction ;

— le controle définit la technique d’interaction utilisée pour réaliser la commande ;

— la sortie est le déclencheur qui finit I'interaction (i.e. la méthode de désengagement

du dialogue).

On notera qu’il n’est pas nécessaire de spécifier lequel des capteurs est la source des
informations nécessaires au dialogue. En effet, les informations sont récupérées aupres du

tableau, ce qui évite aux applications de dépendre de la disponibilité des capteurs (C9).

Prenons I'exemple de 'application de guidage. La "portée” correspond aux différents
actionneurs (ex. ampoule, écrans) qui permettent de guider l'utilisateur au travers du
batiment. Le passage du portique par I'utilisateur remplit le role de point d’entrée. Puis,
les actionneurs a controler sont sélectionnés en fonction de la position de l'utilisateur
dans le batiment. Ensuite, la direction que prend l'utilisateur permet de définir comment
controler les objets (ex. allumer les ampoules qui sont devant 'utilisateur et éteindre les

autres). Enfin, l'arrivée de 'utilisateur a destination permet de sortir de 'interaction.

Au déploiement, une interface permet de créer et configurer les modeles d’interaction
pour choisir parmi les modalités et techniques d’interaction la fagon la plus satisfaisante
de controler des actionneurs (C13). Il est possible de faire cohabiter plusieurs instances
de ce type de service. De plus, cette interface alerte I'utilisateur en cas de conflit entre

instances. Les réponses aux exigences sont synthétisées dans le tableau 2.4.
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TABLE

2.4 — MIBO [125] : réponses apportées aux exigences

Exigences (identifiants)

‘ Validation ‘ Description

Support d’interactions ) Support de plusieurs modalités en entrée. Interaction en sortie limité au
multi-sensori-motrices (C1) controle d’objets
Abstraction des dispositifs i . . N i

. (V) Représentation des objets par leurs modalités limitée a I'entrée
physiques (C2)
Extensibilité (C3) v Mise en commun des données dans un tableau unique
Connexion & internet (C4) v Interfaces des composants accessibles depuis le réseau
Objets identifiables (C5) - Aucun détail sur la représentation des objets
Services a disposition (C6) v Communication des données par événements
Perception du contexte (C7) v Collecte des données dans un tableau unique
Gestion du contexte (C8) v Interprétation et stockage des données utilisées par les applications
Inter-opération  spontanée o o, i
(o) (v) Utilisation des données indépendamment de leurs sources (entrée seulement)
Mobilité (C10) - Aucun support
Choix libre de modalités et . . o . o .

o " Interface de configuration (limitée au choix des applications et des techniques
combinaison de modalités ) N . oo

d’interaction) au déploiement

(C13)
Gestion de la multimodalité . L o .

. (V) Processus d’interprétation centralisé. Aucun support en sortie
massive (C14)
Abstraction des modalités .. o o
(C15) v Langage d’interaction indépendant des modalités

5

Les modeles d’interaction dans MIBO sont cong¢us indépendamment
des capteurs utilisés, mais ’abstraction des dispositifs physiques en
sortie n’est pas réalisée, ce qui limite le découplage entre les action-
neurs et les noyaux fonctionnels des applications. L’utilisation d’un
tableau pour centraliser et interpréter les données avant leur utilisa-
tion par les noyaux fonctionnels des applications a deux avantages :
cela permet de percevoir le contexte et d’assurer I'inter-opérabilité

entre les capteurs (mais pas entre les actionneurs).
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2.2.5 PHASER

Graphic removed to respect copyright

FIGURE 2.7 — Exemple de réseau de nocuds PHASER

PHASER (Pervasive Human-centred Architecture for Smart Environmental Respon-
siveness) [58] est un framework qui consiste a mettre en ceuvre un réseau de systémes
interactifs multimodaux, appelés nceuds, distribués sur un ou plusieurs dispositifs phy-
siques (voir figure 2.7). Chaque nceud integre un cceur fonctionnel d’un systéme multimo-
dal, ainsi que des composants d’interprétation et présentation spécifiques aux dispositifs
physiques associés (C1). Le coeur fonctionnel est composé de 6 composants :

— un composant pour recevoir les données des autres nceuds;;

— un module de synchronisation (temporelle) des données d’entrées;

— un module de fusion (i.e. module d’interprétation);

— un gestionnaire du dialogue;

— un module de synchronisation (temporelle) des données en sortie ;

— un composant pour envoyer des données aux autres noeuds.

Le fonctionnement de ces composants n’est pas davantage expliqué : les points majeurs
de cette approche sont la modélisation des échanges entre les noeuds, et la configuration
de ces noeuds.

Chaque nceud est capable d’interagir avec l'utilisateur selon les modalités des objets

associés (C2). Ainsi, il est possible de définir séparément les comportements que doivent
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avoir ces objets dans leur environnement direct (i.e. il n’est pas nécessaire d’avoir une
vue globale du systéme et de I'environnement) (C10). Cela signifie aussi que le choix des
modalités (C13) est contraint par les capacités interactives du nceud, et non de 1’'ensemble

du réseau.

Pour configurer les noeuds, un outil permet de dessiner en vue du dessus le plan d’une
d’un espace, de placer des icones représentant les objets associés, et de paramétrer le

noeud. Ces parametres sont rangés en deux catégories :

— les parametres qui correspondent au comportement isolé d’un noeud. ils définissent
la capacité du nceud a recevoir et envoyer des données aux autres nceuds ;

— les parametres qui correspondent au comportement d'un nceud dans un groupement
de nceuds. Ces parametres définissent comment gérer les groupes et communiquer

a l'intérieur de ce groupe.

Ainsi, un nceud peut communiquer par Websockets avec les noeuds proches (C4) si les
parametres le permettent (C6). La communication peut étre nécessaire pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, cela permet & un nceud d’utiliser les capacités interactives des
autres noeuds quand ses capacités interactives ou les informations a sa disposition sont
insuffisantes pour continuer le dialogue. Cela peut aussi étre utile pour partager une

information au sein d’un groupe (C7).

Prenons 'exemple de 'application de guidage dans le batiment d’une entreprise. Ima-
ginons que chaque espace (ex. couloir, salles) a son propre nceud, et qu'un utilisateur initie
le service a partir du nceud qui est exécuté sur sa montre connectée. Le nceud de la montre
n’a pas directement acces aux capacités interactives lui permettant de diriger I'utilisateur
(ex. I’écran est trop petit pour afficher un plan). Il envoie donc une requéte spécifiant le
besoin d’afficher les informations de navigation au noeud de ’espace actuellement occupé
par 'utilisateur. Ce noeud peut donc ensuite utiliser les modalités de sortie disponible (ex.

un écran TV) pour guider I'utilisateur jusqu’a l’espace suivant.

L’absence de composant central (hormis la base de données répertoriant les nceuds
(C5)), et I'utilisation d’'un mécanisme de communication de proche en proche rend cette
approche théoriquement capable de réaliser des inter-opérations spontanés (C9) et de

fonctionner dans des infrastructures a différentes échelles (C3).
Les réponses aux exigences sont synthétisées dans le tableau 2.5.
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TABLE 2.5 — PHASER [58] : réponses apportées aux exigences

Exigences (identifiants) ‘ Validation ‘ Description
Support d’interactions o o

. . . v Support des modalités associées a chaque nceud
multi-sensori-motrices (C1)
Abstraction des dispositifs , . . . "

] v Représentation des dispositifs par leur modalités
physiques (C2)

o Architecture entierement distribuée. Mécanisme de communication de proche
Extensibilité (C3) v
en proche

Connexion & internet (C4) v Interfaces des noeuds accessibles depuis le réseau
Objets identifiables (C5) v Utilisation d’identifiants uniques
Services a disposition (C6) v Interface unique pour tous les nceuds
Perception du contexte (C7) v Recherche d’informations par communication entre nceuds
Gestion du contexte (C8) - Aucun support
Inter-opération  spontanée ) ) X o
(o) v Adaptation des interfaces par communication entre nceuds
Mobilité (C10) v Lien direct entre le logiciel (i.e. nceud), 'objet et 'environnement
Choix libre de modalités et
combinaison de modalités (v) Choix des modalités en fonction des capacités interactives des noeuds
(C13)
Gestion de la multimodalité

) - Aucun support
massive (C14)
Abstraction des modalités

- Aucun support

(C15)

7

ree.

Dans PHASER, un systeme interactif, ou nceud, est associé a un
ou plusieurs objets localisés dans un espace limité. Ces nceuds sont
capables de chercher les informations de contexte et les capacités
interactives qui leur font défaut aupres des autres nceuds. Cette
coordination des noeuds permet d’adapter dynamiquement les in-
terfaces, bien que le processus d’adaptation favorise les modalités
locales plutét que de considérer I'interface dans sa globalité. Le dé-
couplage entre les divers objets connectés et les noyaux fonctionnels
des applications multimodales n’est pas un point abordé dans cette

approche. La réutilisabilité des composants n’est donc pas considé-
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2.2.6 AM4l
[
] Interaction ] Interaction
Generic Manager #1 | Manager #n
Modalities ]
Application ]
Application '
#n J
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FIGURE 2.8 — Architecture du framework AMA4I

AMA4I (Adaptive Multiplatform Multidevice Multilingual Multimodal Interaction) [4,
135] est un framework proposant de concevoir des MIBS en se basant sur une architecture
modulaire et distribuée (C3, C10). Cette approche s’est construite sur I’architecture par
composants proposée par le W3C, et integre plusieurs de leurs standards.

Ainsi, des composants de modalités identifiés par des URI (C5) fournissent des API
(C6) permettant d’'interagir avec les dispositifs physiques selon leurs capacités interactives
(C1, C2). Les données provenant des modalités d’entrée sont fusionnées et le résultat de
la fusion est envoyé a un gestionnaire d’interaction. Ce gestionnaire d’interaction com-
munique ensuite avec des applications pour générer des messages abstraits a transmettre
a l'utilisateur. Un composant de fission concrétise chaque message abstrait en plusieurs
éléments d’interface et envoie ces éléments aux modalités de sorties disponibles (C13).
Plusieurs gestionnaires d’interaction peuvent étre exécutés en méme temps pour gérer des
ensembles d’objets différents, ou pour gérer différentes applications.

Les composants communiquent suivant le protocole HTTP (C4) et par événements
tels que spécifiés par le W3C 8.

Les modalités sont réparties en 5 catégories de composants :

8. https://www.w3.org/TR/mmi-arch/
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— les modalités d’entrée;
— les modalités de sortie;
— les modalités implicites /passives qui ont pour role de collecter des informations sur
le contexte (CT7);
— les modalités mixtes qui gerent des modalités d’entrée et de sortie fortement cou-
plées (ex. la voix est considéré comme d’entrée et de sortie) ;
— les modalités génériques.
Ces dernieres sont des composants qui gerent en interne une partie du processus de fusion
ou de fission des données, et proposent donc des interfaces directement exploitables par le
gestionnaire d’interaction. Les modalités fournissent des événements au niveau sémantique
(ici des actes de dialogue), donc les applications gérées par les gestionnaires d’interaction

sont créées indépendamment des modalités utilisées (C15).

L’intégration de modalités implicites dans les MIBS a son importance. Cacher les
objets dans I'environnement contribue a l'effacement du monde numérique. Mettre a part
les modalités implicites et passives permet d’identifier les objets qui les fournissent, et
donc de mieux les placer au déploiement. Il n’y a toutefois pas de support supplémentaire

pour correctement placer les objets.

Les capacités de mobilité des composants de ’architecture du W3C ont été préservées
(C10). AMA4I integre un composant de détection d’utilisateurs, ce qui peut suffire pour les
scénarios présentés, mais reste insuffisant pour des scénarios de mobilités plus complexes

(ex. le suivi du parcours d’un utilisateur dans une piece).

Le dialogue est représenté par des machines & états créées en langage SCXML? du
W3C (machine a état).

Toutefois, la gestion du contexte est externalisée (C8), sauf pour le stockage des don-

nées.

Le niveau de granularité trop bas (i.e. fusion au niveau sémantique) est une limite de
cette approche. En effet, pour obtenir la position de l'utilisateur dans le cas d’usage de
guidage, chaque composant de modalité doit fournir la position de 1'utilisateur sous un
méme format. Pour avoir cette méme information sémantique a partir de capteurs ayant
des capacités interactives différentes, plusieurs composants doivent étre développés. Or,

ils ne proposent pas de support pour réutiliser des processus d’interprétation communs.

Les réponses aux exigences sont synthétisées dans le tableau 2.6.

9. https://www.w3.org/TR/scxml/
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TABLE 2.6 — AM4I [4] : réponses apportées aux exigences

Exigences (identifiants) ‘ Validation ‘ Description
Support d’interactions
PI v Représentation des capacités interactives des objets en fonction des modalités
multi-sensori-motrices (C1) .
- - — possibles
Abstraction des dispositifs v
physiques (C2)
Extensibilité (C3) v Architecture distribuée avec centralisation des données captées
Connexion & internet (C4) v Interfaces des composants accessibles depuis le réseau
Objets identifiables (C5) v Identifiant unique des composants de modalité (W3C)
Services a disposition (C6) v API des objets utilisables par plusieurs applications
Perception du contexte (C7) v Collecte d’informations de contexte par des modalités passives
Gestion du contexte (C8) - Utilisation d’une base de connaissances externe
Inter-opération spontanée . . . . o .
() v Adaptation dynamique des interfaces en fonction des objets a disposition
o Architecture distribuée (mobilité des composants). Composant de détection
Mobilité (C10) (v) -
d’utilisateurs
Choix libre de modalités et
combinaison de modalités v Adaptation dynamique des interfaces en fonction des objets a disposition
(C13)
Gestion de la multimodalité
. - Aucun support
massive (C14)
Abstraction des modalités i ) ) ) i ) )
(C15) v Représentation des informations sémantiques en actes de dialogue

Pour faciliter la réutilisabilité de ses composants, AM4I supporte
I’abstraction des dispositifs physiques avec des composants de mo-
dalités, ainsi que la représentation des données captées et interpré-
tées par des informations sémantiques en actes de dialogue. Toute-
fois, les processus d’interprétation et de présentation sont fortement
couplés aux composants de modalités. AM4I integre des composants
de modalités implicites/passives pour percevoir le contexte. Les in-
terfaces sont dynamiquement adaptées aux modalités disponibles

et au contexte.

2.3 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons vu les standards d’architectures utilisés pour concevoir

des MIBS. Ces standards proviennent pour certains de la multimodalité, et pour d’autres
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de l'informatique ubiquitaire.

Les frameworks existants qui proposent des solutions pour concevoir des MIBS de la
conception au déploiement utilisent une partie des standards présentés. Toutefois, aucune
des approches étudiées ne permet de répondre a toutes les exigences exprimées dans le
chapitre 1 (comme illustré dans le tableau 2.7). En particulier, aucun des frameworks ne
répond entierement aux exigences liées a ’adaptation des MIBS aux environnements. En
effet, AIM, MIBO et PHASER ne supportent pas assez le découplage entre les dispositifs
physiques et le noyau applicatif. STAM-DP et AMA4I réalisent bien ce découplage, mais les
processus d’interprétation et de présentation sont trop rigides pour facilement supporter
la multimodalité massive. La forte granularité de ces processus dans DAME donne bien la
flexibilité suffisante pour supporter ’hétérogénéité des objets connectés, mais la méthode
d’adaptation automatique des interfaces ne permet pas d’assurer 'utilisabilité du systeme.

De plus, il n’est pas possible de d’intégrer ces frameworks aux solutions internes a
Orange car leurs implémentations ne sont pas disponibles.

C’est pour cette raison que nous proposons dans le chapitre suivant un framework au

niveau de 1’état de I'art dans 'objectif de répondre a toutes les exigences du chapitre 1.

TABLE 2.7 — Synthese des réponses apportées aux exigences par les frameworks existants

Exigences (identifiants)

| AIM [81] | DAME [131] | SIAM-DP [114] | MIBO [125] | PHASER [58] | AMAI [4] |

Support d’interactions

. . . v v v (V) v v
multi-sensori-motrices (C1)
Abstraction des dispositifs

) - v v (V) v v
physiques (C2)
Extensibilité (C3) v v v v v v
Connexion & internet (C4) v v v v v v
Objets identifiables (C5) - v v - v v
Services a disposition (C6) (V) v v v v v
Perception du contexte (C7) v - v v v v
Gestion du contexte (C8) v v v v - -
Inter-opération spontanée v v v ) v v
(C9)
Mobilité (C10) (V) (v) ) - v (V)
Choix libre de modalités et
combinaison de modalités v v v (V) (V) v
(C13)
Gestion de la multimodalité

(v) v () (v) - -
massive (C14)
Abstraction des modalités
- v v v - v

(C15)
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CHAPITRE 3

PROPOSITION D’UN FRAMEWORK POUR
LA REALISATION ET LE DEPLOIEMENT
DES MIBS

Le chapitre précédent nous a permis d’identifier les solutions apportées aux exigences
présentées dans le chapitre 1. Toutefois, une des attentes de cette these CIFRE était de
concevoir et développer un framework permettant de créer des MIBS, et qui s’integre
aux solutions logicielles fournies par Orange, ce qui n’est pas possible avec les frameworks
existants (i.e. solutions propriétaires, incompatibilités logicielles). C’est pour cela que nous
présentons dans ce chapitre un framework qui s’inspire des différentes solutions apportées

par la littérature pour répondre a ces exigences.

Nous commencons par une présentation générale du framework, puis nous présentons
ensuite les différents composants du framework qui permettent de réaliser un MIBS fonc-
tionnel et complet. Enfin, nous illustrons notre approche au travers des applications de

réservation et de guidage présentées en introduction.

3.1 Vue générale du framework

Nos avons vu que pour faciliter la création de MIBS, les architectures existantes sé-
parent les fonctionnalités de ces systéemes en plusieurs composants. C’est pour cela que
nous proposons de concevoir les MIBS en respectant 1’architecture orientée composants

illustrée en figure 3.1.
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3.1. Vue générale du framework

Composants applicatifs

[ Processus dinterprétation
Systéme_s Composant Composant
Cyber-Physiques d'interprétation d'interprétation
Composant CP$
Noyau fonctionnel du framework A
- Gestionnaire
d'interprétation
Composant CP§
Moteurs de dialog
P __‘ Gestionnaire ) Gestionnaire | Camposant Camposant
‘ des CPS des applications ‘ de dialogue ‘ de dialogue ‘
- Gestionnaire
de présentation
de présentati
Composant CP§ ‘
Composant Composant
-4 1 de présentation de présentation
1
: i
4 ! i
_______ 1 _—m e —————-
Gestionnaire du contexte
_ — [— = c——— =
4 ]
_ __
S [
Configurations Régles de  Données spécifiqgues  Profils Jumeaux numériques Jumeaux numériques
composition aux applications utilisateur des environnements des CPS

FIGURE 3.1 — Architecture globale de notre framework. Les fleches de couleurs illustrent le
flux de données dans une chaine d’interaction type. Les fleches en pointillés représentent
la capacité de tous les composants a accéder aux données sauvegardées par le gestion-
naire de contexte. Les cylindres correspondent aux différentes données dans la base de
connaissances utilisée par le systeme et les fleches correspondent aux différents échanges
d’informations entre les composants. La base de connaissances est accessible depuis un
gestionnaire de contexte externe a l'application, et les composants de dialogue peuvent
faire appel a des logiciels tiers.

Le framework comprend 4 catégories de composants :

— les composants CPS, qui servent d’interfaces entre les applications interactives et
les systemes cyber-physiques, ou CPS (voir chapitre 1.3);

— les composants formant le noyau du framework, qui gerent l'instantiation, la mo-
dification et I'arrét des applications en fonction du contexte ;

— le gestionnaire du contexte, qui donne acces a la base de connaissances, et permet
I’évolution de cette base en fonction des données recueillies par les CPS et 1’état
des applications en cours d’exécution ;

— les composants applicatifs, qui sont des composants d’interprétation, de dialogue

et de présentation qui forment les applications.
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Comme proposé dans [87] nous utilisons une base de connaissances gérée par un ges-
tionnaire de contexte centralisé pour toutes les applications de 'environnement. Ainsi,
tous les CPS et applications peuvent participer a 1’élaboration et ’enrichissement de la
base de connaissances, et donc a la perception du contexte (C7). Le processus d’inférence
sur le contexte est réalisé par les composants d’interprétation des chaines d’interaction,
ce qui se rapproche du processus itératif d’interprétation dans MIBO [125]. La séparation
entre les applications et le gestionnaire de contexte permet aussi d’intégrer des systemes
préexistants de représentation et d’inférence sur le contexte tels que présentés dans [87]
(C8). Les informations enregistrées peuvent étre utilisées pour assurer la correspondance
entre I’environnement physique et ’environnement numérique. En effet, les composants
CPS peuvent utiliser les informations de la base de connaissances (ex : la position de
I'objet, I'horodatage des données, I'utilisateur courant du MIBS) pour contextualiser les
données captées.

Nous présentons par la suite les différents composants dans leurs catégories respectives.

Vue générale du framework

Le noyau de notre framework suit I’état des CPS et supervise les ap-

plications formées a partir de composants d’interprétation, de dia-
logue et de présentation. Les composants CPS et les composants
applicatifs peuvent enrichir une base commune de connaissances,
ce qui permet la perception du contexte (C7). L’interprétation des
données est réalisée par les composants d’interprétation faisant par-

tie des chaines d’interaction des applications (C8).

3.2 Noyau du framework

Les systemes ubiquitaires tels que les MIBS doivent étre capables d’assurer l'inter-
opérabilité spontanée (C9) entre les objets connectés. Parmi les frameworks existants, le
processus de gestion des MIBS dans DAME [131] fournit le plus grand degré de liberté
sur 'adaptation du MIBS au contexte. En effet, le framework surveille ’état des CPS, des
applications, des utilisateurs et des informations de contexte. En fonction de ces informa-
tions, il controle la formation, ’adaptation et ’évolution des applications interactives, ce

qui comprend la sélection dynamique des CPS et des chaines d’interaction.
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C’est pour cela que de la méme facon le noyau de notre framework fonctionne grace a

la collaboration de ses 4 modules :

— le gestionnaire des CPS, qui découvre et enregistre les CPS disponibles et les mo-
dalités qu’ils fournissent ;

— le gestionnaire d’interprétation, qui gere 'instanciation des composants d’interpré-
tation et il s’assure du bon fonctionnement de ces composants ;

— le gestionnaire de présentation, qui gere l'instanciation des composants de présen-
tation et il s’assure du bon fonctionnement de ces composants ;

— le gestionnaire des applications, qui gere I'instanciation des applications en fonction
des modalités et des composants d’interprétation et présentation a disposition, et
qui ensuite donne aux gestionnaires d’interprétation et de présentation la chaine
de composants a instancier.

Ces composants sont présentés plus en détail dans les sections suivantes.
Nous présentons aussi le protocole de communication et la convention de nommage

utilisés pour assurer les échanges entre tous les composants.

3.2.1 Gestionnaire des CPS

Ce composant communique avec les composants CPS pour surveiller la disponibilité,
le type et I'état des CPS dans ’environnement. Ces informations sont ensuite utilisées
par le gestionnaire des applications pour coupler les CPS aux applications. Nous nous
sommes inspirés de la stratégie utilisée dans [91] pour déclencher 'association entre les
objets et les applications. Ainsi, le gestionnaire communique avec les CPS & 3 occasions :

— au lancement et a 'arrét d’'une ou plusieurs modalités fournies par un composant
CPS. Cela permet de signifier au MIBS 1’évolution de la disponibilité du CPS
associé ;

— au lancement du noyau du framework ;

— quand une application rencontre un probléme concernant la technique d’interac-
tion utilisée. En effet, il peut arriver qu’un composant CPS rencontre une erreur
critique (ex. l'objet associé n’est plus connecté au réseau) qui 'empéche de signifier
son arrét au gestionnaire des CPS. Dans ces cas, les composants d'une chaine d’in-
teraction utilisant ce composant CPS peuvent demander une vérification de 1’état
des composants de la chaine (dont le composant CPS). Les mécanismes de gestion
de la qualité de service du protocole DDS peuvent étre utilisé pour permettre aux

composants d’'interprétation et de présentation pour détecter ce type de probleme.
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Pour illustrer le procédé, nous présentons un diagramme de séquence en figure 3.2. Il
représente les échanges entre un composant CPS fournissant des données en entrée, un
composant d’interprétation utilisant ces données, le gestionnaire des CPS et le gestion-
naire des applications a la suite d’'un arrét brusque du composant CPS. Le composant
d’interprétation ne recoit plus de données de la part du composant CPS, et envoie donc
une alerte au gestionnaire des applications. Ce dernier contacte les autres composants du
noyau du framework pour vérifier I’état des composants de la chaine d’interaction de 'ap-
plication en cours d’exécution. En particulier, le gestionnaire des applications demande au
gestionnaire des CPS I'état du composant CPS. Le gestionnaire des CPS essaye de joindre
le composant CPS, mais n’y arrive pas. Il suppose donc que le CPS n’est plus accessible et
en informe le gestionnaire des applications pour que ce dernier adapte I'application pour
ne plus utiliser ce CPS. Le gestionnaire des applications procede ensuite a la formation

d’une nouvelle chaine d’interaction qui n’utilise pas le CPS indisponible.

. :Composant -Gestionnaire ‘Gestionnaire
:Composant CPS dinterprétation des CPS des applications
I envoi de données -
L
envoi de données
L

alerte : absence de données

v

demande de vérification

L
i
i
i
i
i
i
i

demande de mise a jour du letat du CP5

attente d'une
reponse

notification : CPS indisponible |:|

l

—
i
i
i
i
i
i

FIGURE 3.2 — Diagramme de séquence représentant le mécanisme pour mettre a jour la
base de connaissances concernant les objets disponibles.
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3.2.2 Gestionnaire des applications

Un utilisateur de MIBS peut souhaiter utiliser au cours d’une session plusieurs appli-
cations. Par exemple, Dans les scénarios présentés en introduction, le salarié peut recevoir
la notification de I’arrivée d’un visiteur sur sa montre connectée pendant qu’il réserve une
salle de réunion. Dans ce cas, les deux applications sont utilisées en méme temps.

Cela veut donc dire que ces applications doivent étre gérées dynamiquement pour as-
surer une bonne cohabitation. C’est le gestionnaire des applications qui a le role central
d’assurer cette cohésion. Pour cela, nous nous sommes inspiré des algorithmes d’adapta-
tion des interfaces utilisateur proposées par Lindt [96], et du processus d’adaptation de
systémes ubiquitaires proposé dans DAME [131]. En effet, le gestionnaire des applications
gere les composants de dialogue en suivant un processus en 4 étapes :

— détection de I'évolution des besoins des composants de dialogue en cours d’exécu-

tion, ou de changement dans les modalités disponibles ;

— génération d’alternatives de chaines d’interaction pour toutes les applications (i.e.

composants de dialogue) installée ;

— sélection des chaines d’interaction pour toutes les applications;

— envoi des nouvelles chaines d’interaction en entrée et en sortie respectivement au

gestionnaire d’interprétation et au gestionnaire de présentation.

Un graphe orienté avec pour noeuds les composants (CPS, interprétation, présentation) et
pour arétes les interfaces compatibles est parcouru pour générer les alternatives de chaines
d’interaction. Comme pour SiAM-dp [114], le choix des chaines d’interaction parmi ces
alternatives peut étre fait automatiquement selon un ensemble de critéres, ou a partir
de configurations définies au préalable. Si ce processus n’a pas pu aboutir pour une ap-
plication, le composant de dialogue correspondant recoit un message d’erreur spécifiant
I'origine du probleme. Cette gestion des erreurs permet de concevoir des composants de
dialogue qui adaptent le fonctionnement de 'application en cas d’imprévu, voire qui pro-
posent une liste de besoins alternatifs.

Deux stratégies de sélection sont intégrées dans le gestionnaire des applications car
elles répondent a des besoins différents.

La méthode automatique supporte en théorie I’adaptation spontanée du systéme a
I'environnement (C9), et une grande liberté dans le choix des modalités (C13). Des in-
formations sur les applications, ’équipement, l’environnement et les profils utilisateur
(ex. préférences, handicaps) peuvent étre utilisées pour évaluer chacune des alternatives.

Toutefois, les criteres sont définis a partir d’'une modélisation simplifiée du contexte qui
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ne peut pas prendre en compte les spécificités de chaque environnement d’exécution. Cet
écart entre le "monde observable" et la réalité peut pousser le gestionnaire des applications
a choisir une alternative sous-optimale. Il serait pertinent dans ’application de guidage
de sélectionner en priorité les modalités les plus proches spatialement de 1'utilisateur dans
les espaces fréquentés, mais cela ne garantit pas en pratique que 'utilisateur peut correc-
tement interagir avec les éléments d’interface (ex. affichage des directions sur un écran

derriere 'utilisateur).

Au contraire, la méthode par configuration permet d’assurer que les interfaces des
applications correspondent aux besoins des utilisateurs, bien qu’une intervention humaine
soit requise avant ’exécution pour définir les chaines d’interaction a utiliser pour chaque

ensemble de CPS possible et pour chaque application.

Dans notre framework, la méthode automatique est utilisée dans les situations qui
n’ont pas été prévues par les configurations existantes, ce qui assure 'adaptation du
systeme en toute situation en favorisant les attentes spécifiques a chaque environnement.
Nous proposons par défaut un algorithme simple qui consiste a parcourir une liste de
toutes les alternatives (de toutes les applications) jusqu’a trouver la premieére alternative

(pour chaque application) qui convient.

Le diagramme de séquence en figure 3.3 illustre le fonctionnement du gestionnaire des
applications quand un composant de dialogue lui transmet une nouvelle liste de besoin
en actes de dialogue. Par exemple, les besoins initiaux du composant de dialogue dans le

scénario de réservation peuvent étre exprimés par le code en figure 3.4.

Nous utilisons le vocabulaire proposé par Paul et al. [122] pour annoter les besoins.
Ici, 'application ne demande en entrée qu'une seule action obligatoire de 1'utilisateur :
une salutation. Aucune modalité d’entrée n’est préférée, et il suffit juste que I'identité de
I'utilisateur soit détectée. Des exemples de besoins du composant de dialogue pour les

autres phases de dialogue de I'application de réservation sont présentés en Annexe A.

Apres avoir regu la liste des besoins, le gestionnaire des applications récupeére aupres
du gestionnaire des CPS la liste des modalités mises a disposition par les CPS, et récupeére
la liste des composants d’interprétation et de présentation qui peuvent étre instanciés. Des
chaines d’interaction sont ensuite générées, puis transmises aux gestionnaires d’interpré-

tation et de présentation.
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FIGURE 3.3 — Diagramme de séquence représentant le mécanisme pour mettre a jour la
chaine d’interaction d’une application suite a 1’évolution des besoins d’'un composant de
dialogue.

{
"application_reservation"
{
"user-hi":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"id_utilisateur"},
"canal" : O
+
}
b

FIGURE 3.4 — Besoins initiaux du composant de dialogue de 'application de réserva-
tion d’une salle de réunion. L’attente de '’engagement du systeme par l'utilisateur est
représentée par l'attente de I'acte de dialogue "user-hi" en entrée.
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3.2.3 Gestionnaires d’interprétation et de présentation

Les gestionnaires d’interprétation et de présentation ont des fonctionnalités similaires.
En effet, leur roles consistent a instancier et paramétrer les composants nécessaires a la
formation de la chalne d’interaction générée par le gestionnaire des applications. Ils gerent
aussi 'arrét des composants qui ne sont pas dans le message envoyé par le gestionnaire
des applications, et qui ne sont donc plus nécessaires. En particulier le gestionnaire d’in-
terprétation gere les composants qui permettent de passer des modalités d’entrée aux
composants de dialogue, tandis que le gestionnaire de présentation gere les composants
qui permettent de passer du message généré par un composant de dialogue a une inter-
face utilisateur au travers des modalités de sortie. Par exemple, pour répondre aux besoins
initiaux de I'application de réservation (voir Figure 3.4), deux composants d’interpréta-
tion (i.e. détection de visage et reconnaissance de visage) peuvent étre instanciés par le
gestionnaire d’interprétation pour former la chaine d’interaction permettant d’identifier
un utilisateur a partir du retour vidéo d’une caméra. Cette chaine est illustrée dans la
figure 3.5. Des exemples de chaines d’interaction pour les autres phases de 'application

de réservation sont présentés en Annexe A.

Cameéra
Visuel Détection de Reconnaissance Dialogue
ETES) visages de visages el LY

2 i réservation

F1GURE 3.5 — Chaine d’interaction pour la phase initiale dans le scénario d’usage de
I’application de réservation.

3.2.4 Réseau

Pour faciliter la distribution des composants (C10) sur un réseau (C4), les composants
communiquent entre eux selon le standard industriel de communication Data Distribution
Service (DDS) de I'organisme Object Management Group ! qui utilise un modéle publish-
subscribe (C9, voir section 2.1.2) permettant de gérer la qualité de service (par exemple,
choisir la latence acceptable entre ’émission et la réception d’un message).

De plus, les noms des canaux de communication entre les composants applicatifs sont
construits a partir de I'information qu’ils permettent de transmettre, ainsi que de I'entité

de rattachement. En effet, les canaux de communication des composants CPS contiennent

1. https://www.omg.org/omg-dds-portal/index.htm

4


https://www.omg.org/omg-dds-portal/index.htm
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le nom du CPS, le type d’information utilisé (modalité) et le sens de circulation de I'in-
formation (entrée ou sortie). De fagon similaire, les composants d’interprétation et de
présentation utilisent des canaux dont le nom contient le type d’information transmise,
le nom de l'application de rattachement et le sens de circulation de I'information. Cette
convention de nommage permet d’assurer une meilleure organisation des composants en

cours d’exécution (C5).

Noyau du framework

Le noyau du framework supervise le fonctionnement des MIBS. Le
suivi de I’état des composants CPS permet d’assurer 'interopérabi-
lité spontanée (C9). Une méthode par configuration de chaines d’in-
teraction permet d’adapter les applications a chaque environnement
d’exécution. Cela demande toutefois une intervention humaine dans
ces environnements. Pour couvrir les situations qui n’ont pas été
prévues par les configurations, une méthode automatique de gé-
nération de chaines d’interaction prend le relais. Ainsi, les chaines
d’interaction peuvent étre adaptées dynamiquement en fonction des
modalités disponibles (C13). Le standard de communication utilisé
permet de distribuer les composants sur un réseau (C4), et ainsi
assurer la mobilité logicielle (C10). Une convention de nommage
est utilisée pour assurer que chaque composant est adressable de

maniere unique (C5).

3.3 Composants applicatifs

Le noyau fonctionnel des applications multimodales tel que décrit dans le chapitre 2.1.1
se retrouve dans les composants applicatifs, a ’exception du gestionnaire du contexte. Ce
gestionnaire est séparé des autres composants applicatifs pour faciliter la centralisation
des informations contextuelles. Ainsi, les composants CPS, applicatifs et le noyau du
framework peuvent tous communiquer avec le gestionnaire du contexte pour accéder a
une base commune de connaissances.

Nous avons vu dans le chapitre 2.1.3 que 'encapsulation de mécanismes d’interpré-

tation et de présentation au sein de composants permet une grande modularité et donc
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Echange
d'information  Commande
de contexte d'arrét

Données en entrée

Composant Données en sortie
d'interprétation

r

FIGURE 3.6 — Illustration des entrées et sorties d'un composant d’interprétation.

une interchangeabilité des nombreuses technologies utilisées dans les MIBS (C13). Cela
permet aussi d’adapter ces processus a la multimodalité massive (C14), et en particulier
aux différentes capacités de calcul et API des objets connectés. Par exemple, cela permet
d’instancier les composants qui nécessitent de réaliser des calculs lourds sur des cartes
graphiques (ex. détection de gestes dans les flux vidéo provenant de plusieurs caméras)
sur plusieurs serveurs de calculs. Nous utilisons donc pour tous les composants applicatifs

des interfaces utilisant le méme formalisme, et qui peuvent communiquer sur le réseau.

3.3.1 Composants d’interprétation et de présentation

Comme représent¢ en figure 3.6, les composants d’interprétation s’abonnent a plusieurs
canaux de communication (subscriber dans le modele Publish/Subscribe), et publient le
résultat de leurs interprétations dans un seul canal. Ces composants peuvent communiquer
avec le gestionnaire du contexte pour contextualiser les événements recus.

Les composants de présentation fournissent des interfaces similaires. Toutefois, ils ne

proposent qu’un seul canal en entrée, mais ils peuvent publier dans plusieurs canaux.

3.3.2 Composants de dialogue

Il existe plusieurs modeles d’architecture pour réaliser un moteur de dialogue [43, 64].
Par exemple, le dialogue peut étre représenté comme une suite d’états et transitions dans

un modele par automate fini, ou comme un ensemble de taches orchestrées a partir de
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I'objectif de I'utilisateur que le systeme a identifié dans un modele par plans.

Comme dans la plateforme OpenlInterface [92], nous ne spécifions pas de modele ex-
plicite de composants de dialogue pour accorder plus de flexibilité aux développeurs des
composants de dialogue. En pratique, ces composants fournissent les mémes interfaces
que les composants d’interprétation et de présentation, a savoir un canal de communi-
cation en entrée et en sortie, ainsi qu'un acces a la base de connaissances. Ils integrent
en plus une interface avec le gestionnaire des applications pour fournir une liste de be-
soins en entrée et sortie, et recevoir la confirmation que les chaines d’interaction ont été
adaptées en fonction des besoins. Ces besoins incluent les informations sémantiques qu'un
composant de dialogue requiert en entrée et fournit en sortie. Ces informations sont an-
notées selon la taxonomie d’actes de dialogue proposée par Paul et al. [122]. Par exemple,
I'intention de I’application de guidage a indiquer a 1'utilisateur le chemin a suivre peut
étre représentée par l'acte de dialogue "inform" avec pour information sémantique la liste
des salles et couloirs a traverser. C’est I'utilisation d’actes de dialogue pour représenter
I'intention d’interaction de I'utilisateur ou de ’application qui permet d’assurer ’abstrac-
tion des modalités (C15). Nous proposons toutefois des exemples d’implémentation de
composants de dialogue, et des librairies tierces 2. Des applications externes peuvent aussi

facilement s’interfacer avec ce modele simple de composant.

Composants applicatifs

Le noyau du framework instancie des composants applicatifs et les
assemble en chaine d’interaction, formant ainsi les applications. La
séparation des processus d’interprétation et de présentation en plu-
sieurs composants assure une plus grande modularité, et permet
de plus facilement gérer I'hétérogénéité des CPS (C14). De plus,
I’assemblage dynamique de ces composants permet de facilement

utiliser les CPS disponibles comme interfaces d’interaction (C13).

2. Par exemple python-statemachine® pour un modeéle par machine & état, ou SPADE* pour un
modele par agents.
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3.4 Composant CPS

Composant CPS
Interface de CPS . MIBS
—— Découverte | — -
_____|Caractéristiques Enregistrement| | Gestionnaire
(CPS) | des CP5

e

Données

de donnees J— captees Processus
B — ]Garactéristiques g 'interprétation
(modalité)

— ’ présenter Bensis
Caractéristiques |~ e présentation
(modalité)

b

¥
Gestionnaire du contexte

F1GURE 3.7 — Illustration des entrées et sorties d’'un composant CPS. Ici, le composant
fournit une modalité d’entrée et une modalité de sortie qui s’interfacent avec un MIBS.

Les CPS peuvent étre utilisés par plusieurs systémes et leur installation et retrait
ne dépend pas toujours d’un systéme en particulier. C’est pour cela que les composants
CPS sont gérés séparément des applications, a I'instar des composants de modalité dans
AMAI [4]. En effet, chaque composant CPS est exécuté et arrété de maniére autonome,
et peut étre utilisé par plusieurs applications. Ainsi, les applications ont potentiellement
acces a tous I'équipement disponible sur le réseau, ce qui contribue a 'extensibilité de
notre approche (C3).

Chaque CPS, tout comme les modalités qu’il peut fournir, a des caractéristiques qui lui
sont spécifiques. Par exemple, les caméras ont des angles de vue, et les microphones ont des
niveaux de sensibilité. De plus, le protocole d’association peut dépendre de la technologie
utilisée (ex. bluetooth, WiFi). C’est pour cela que nous proposons une classe passerelle,
appelée interface de CPS, qui sert d’interface entre les MIBS et les implémentations
spécifiques aux CPS (C6). Comme illustré Figure 3.7, un composant CPS intégre une
interface de CPS. Cette interface contient des informations sur les caractéristiques du
CPS et son état. De plus, chaque modalité est représentée par une classe qui integre les

fonctionnalités permettant de communiquer avec les MIBS. Les modalités gerent aussi les
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informations qui leurs sont spécifiques. En particulier, les modalités sont représentées selon
le formalisme de la taxonomie de Augstein et Neumayr [8], ce qui permet 'abstraction
des dispositifs physiques (C2).

Au cours d’une session d’interaction, les composants CPS alimentent la base de connais-
sances d’informations contextuelles (ex. position de I'objet), et envoient aux applications
les données captées (i.e. modalités d’entrée) dont elles ont besoin. Ces données sont ensuite
interprétées pour obtenir les informations sémantiques demandées par les composants de
dialogue des applications. Pour communiquer avec l'utilisateur, les composants de dia-
logue génerent des messages abstraits qui sont réifiés par une chaine de composants de
présentation, puis transmis aux utilisateur au travers des modalités de sortie fournies par
les composants CPS.

Les composants CPS ont aussi acceés aux informations de contexte, et transmettent au
gestionnaire du contexte les informations décrivant le CPS lorsque celui-ci change d’état.
Par exemple, les composants CPS informent le gestionnaire du contexte de la disponibi-
lité du CPS. Les messages échangés entre les applications et les CPS peuvent contenir en
plus certaines des méta-données concernant 1’objet et sa situation dans ’environnement,
comme proposé dans STAM-DP [114]. Bien que nous proposions un ensemble de messages
types que peuvent échanger des composants CPS, nous convenons que la taxonomie uti-
lisée peut étre restrictive lors de I'implémentation, surtout pour des objets proposant des
interfaces particulieres (ex. les Brain Computer Interface, ou BCI). C’est pour cela qu’il
est possible d’ajouter de nouveaux formats de messages. Comme dans AMA4I [4], nous
utilisons le formalisme EMMA du W3C pour éviter la création de formats spécifiques a
un usage précis et favoriser I'inter-opérabilité des modalités.

La prise en compte des spécificités de chaque CPS permet de supporter les interactions

multi-sensori-motrices (C1).

Composants CPS

Les composants CPS fournissent des API (C6) permettant a toutes
les applications sur le réseau (C3) d’accéder aux modalités fournies
par les dispositifs physiques (C2). Chaque CPS est représenté par
son état, ses caractéristiques et les caractéristiques des modalités
disponibles. Cette représentation uniformisée facilite leurs usages

dans des interactions multi-sensori-motrices (C1).
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3.5 Utilisation du framework pour réaliser les appli-

cations de réservation et de guidage

Nous avons intégré plusieurs standards architecturaux pour répondre aux exigences
présentées dans le chapitre 1. Dans cette section, nous illustrons avec les cas d’usage
présentés dans 'introduction que notre framework permet bien de réaliser des interactions

multimodales dans des environnements ubiquitaires.

3.5.1 Cas d’usage de I’application de réservation
Description du dialogue

Pour cette application, le dialogue peut étre modélisé en 5 phases successives :

— le systeme attend qu’un utilisateur engage le dialogue;

— le systéme salue I'utilisateur et détecte I'intention qu’a 'utilisateur de réserver une
salle de réunion ;

— le systeéme informe l'utilisateur que des créneaux sont disponibles, puis fournit
la liste de créneaux disponibles, une méthode de parcours de cette liste et une
méthode de sélection d'un des créneaux ;

— le systeme informe 'utilisateur de continuer la réservation depuis ’appareil per-
sonnel de I'utilisateur ;

— le systeme attend que l'utilisateur arréte le dialogue.

Pour réaliser ces taches, I'entreprise qui déploie I'application de réservation dans la
salle de réunion a a sa disposition plusieurs dispositifs physiques : un écran d’affichage,
un microphone, une caméra, des enceintes et son smartphone. Chacun de ces objets peut
étre utilisé indépendamment. Ils ont donc tous leur propre composant CPS. Les modalités
que ces objets peuvent fournir sont synthétisées dans le tableau 3.1. On notera que le
smartphone n’est utilisé ici que pour accéder a une application tierce (i.e. boite mail).
Ainsi, il est entierement géré par cette application tierce et il ne sera pas utilisé comme

fournisseur de modalités.
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3.5. Utilisation du framework pour réaliser les applications de réservation et de guidage

Modalités en entrée | Modalités en sortie

OBJETS _ - - _
audio visuelle audio visuelle
Ecran v
Microphone v
Caméra v
Enceintes v

TABLE 3.1 — Modalités par objet

Description des chaines d’interaction

Les dispositifs physiques et les techniques d’interaction sont différents a chaque phase
du dialogue dans le scénario. Les chaines d’interaction instanciées pour chaque phase

seront donc différentes.

Prenons 'exemple de la phase de sélection du créneau horaire (phase 3). Comme
illustré Figure 3.8, le composant de dialogue a besoin de 4 actes de dialogue pour réaliser

cette phase :

— lapplication doit informer ("inform") l'utilisateur que des créneaux sont dispo-
nibles ;

— lapplication doit fournir ("offer") la liste des créneaux disponibles;

— Dapplication doit permettre a 'utilisateur de parcourir ("reqalts") la liste;

— lapplication doit permettre a l'utilisateur de sélectionner ("user-confirm") un

élément de la liste.

Ici, la liste est parcourue en passant d'un élément a 'autre ("cible" : ["précédent",

"suivant"]), et une cible est requise pour 'acte de dialogue de sélection.
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{
"application_reservation"
{
"reqalts":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"cible" : ["précédent", "suivant"]},
"canal" : O
1,
"user-confirm":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"cible"},
"canal" : 1
1,
"inform":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {"modalité" : "audio"},
"requis" : {"type" : "créneaux", "disponible" : Vrail,
"canal" : O
3,
"offer":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {"modalité" : "visuelle"},
"requis" : {"type" : "créneau"},
"canal" : 1
}
}
}

FIGURE 3.8 — Besoins du composant de dialogue pour la phase 3, exprimés au format
Json.
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Pour répondre a ces 4 besoins de I'application de réservation dans le scénario d’usage,

le noyau du framework instancie la chaine d’interaction présentée Figure 3.9.

L’information ("inform") sur les créneaux disponibles est émise par les enceintes apres
un processus de restitution par synthese vocale. Pour cela, le message est transformé en
une chaine de caracteéres ("Voici les créneaux disponibles'), puis en fichier audio a joué

sur les enceintes.

La liste de créneaux est affichée sur I’écran de télévision sous un format Web. Pour
faciliter le parcours de cette liste, une variable perepean définit quel créneau a mettre en
avant. Un premier composant de présentation transforme la liste en tableau en colorant
le créneau pointé par perencan. Ce tableau est ensuite transmis a un autre composant qui
I'integre dans un fichier HTML compatible a la modalité visuelle du composant CPS de

I’écran.

Pour parcourir cette liste, les mouvement de balayage de la main de 'utilisateur sont
captés par la caméra. un premier composant d’interprétation détecte si I'utilisateur réalise
un mouvement de balayage vers la gauche ou vers la droite. Ces mouvements, représentés
par les valeurs 0 et 1, sont ensuite analysés (ex. a partir de la fréquence d’arrivée de
nouvelles valeurs) pour inférer si 1'utilisateur demande une alternative (reqalts), et si
cela correspond a la précédente (valeur 0) ou a la suivante (valeur 1). Le composant de
dialogue renvoie ensuite la liste de créneaux a 1’écran d’affichage en indiquant avec perencau

le créneau a mettre en avant.

La sélection d’un créneau se fait a partir d’'une commande vocale et d'un geste de
pointage. D’abord, le geste de pointage est détecter puis la cible du geste est identifiée.
Ensuite, la phrase "Celui-ci" énoncé par 1'utilisateur est transformé en chaine de caracteres,
puis interprété comme une intention de sélectionner ("user-confirm"). Enfin, la cible du

geste est associé a la commande de sélection par un composant de fusion.
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MIBS
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F1GURE 3.9 — Exemple de chaine d’interaction pour la phase 3.

Enceintes

En résumé, les composants de cette chaine d’interaction permettent de réaliser la phase
3 de lapplication de réservation dans le scénario d’'usage. Comme dans DAME [131], la
forte granularité des chaines d’interaction permet de facilement adapter les techniques
d’interaction. De plus, la séparation des besoins du composant de dialogue en 4 permet
de séparer la chaine d’interaction en 4 branches indépendantes. Une illustration des actes

de dialogue et des chaines pour les autres phases du scénario d’usage se trouvent en annexe

A.

Description des informations contextuelles

Pour pouvoir réaliser le scénario d’usage, la base de connaissances doit contenir plu-
sieurs informations sur I’environnement que les dispositifs physiques ne peuvent pas cap-
ter. Tout d’abord, une base de profils utilisateur doit étre accessible. Elle doit contenir

une représentation des visages pour la phase 1, et les dispositifs personnels (ici, le smart-
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phone) doivent étre associés a leurs propriétaires. Ensuite, il faut connaitre la disposition
des objets dans la piece. Cela permet d’identifier ce que pointe 1'utilisateur dans la phase
3, et cela peut permettre de plus facilement détecter le départ de 'utilisateur dans la

phase 5.

3.5.2 Cas d’usage de ’application de guidage

Description du dialogue

Sans le changement de destination, le dialogue de I'application de guidage peut étre

modélisé en deux phases :

— Le systeme accueille 'utilisateur ;

— Le systeme guide 'utilisateur a travers le batiment.

La phase d’installation de I'application sur le smartphone ne fait pas partie du dialogue
en lui-méme, mais correspond a une phase d’association d’un nouvel appareil au MIBS.
On notera aussi que la destination dans la phase 2 est mise a jour pendant le trajet.
Néanmoins, le composant de dialogue est implémenté selon une approche par plan ou
le plan est décomposé en instructions (ex. tourner a droite, monter au premier étage).
Un changement de destination changera le plan, mais n’aura pas d’impact direct sur les
besoins du composant de dialogue (i.e. les objets associés a 'application changent toujours

en fonction de la position actuelle de l'utilisateur et de la destination).

Pour réaliser le cas d’usage, I’entreprise utilise le portique et I’enceinte connectée placés
a l'entrée pour accueillir I'utilisateur, et les ampoules, les écrans et les enceintes installés
dans les couloirs pour guider l'utilisateur. Ici, une plateforme logicielle gere les équipe-
ments statiques de I'environnement (i.e. les écrans muraux et les ampoules connectées).
Nous représentons 1’éclairage par un seul composant CPS ou chaque modalité représente
la capacité de changer les couleurs et la luminosité d'une des ampoules, et donc d’interagir
visuellement. De méme, un seul composant représente I’ensemble des écrans muraux. Les

modalités que ces objets peuvent fournir sont synthétisées dans le tableau 3.2.
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Modalités en entrée | Modalités en sortie
OBJETS - - - _
tactile visuelle tactile visuelle
Ecran v
Eclairage v
Portique v
Montre connectée v v v

TABLE 3.2 — Modalités par objet

Description des chaines d’interaction

Les besoins du composant de dialogue et la chaine d’interaction dans la phase d’ac-
cueil sont similaires a ce que I'on a présenté dans la phase d’engagement de I'application
de réservation. Toutefois, la phase 2 est plus complexe. En effet, les ampoules, les écrans
et les enceintes (i.e. les actionneurs) sont utilisées pour guider l'utilisateur, et deux utili-
sateurs interagissent avec le systeme. La chaine d’interaction utilisée durant cette phase
est illustrée en Figure 3.10. Par rapport a ce que ’on peut trouver dans la littérature, le
composant de fission propose un usage treés spécifique des lumieéres dans un environne-
ment connecté. En effet, le composant de fission controle progressivement les actionneurs
pour guider 'utilisateur selon le trajet le plus court path,,,. entre la position de l'utili-
sateur p; et une position finale p; (voir Figure 3a). Ce trajet path,,,, est défini par une
liste de position a parcourir, chacun étant associé a un intersection dans I’environnement
physique. A partir de la position de Putilisateur estimée & partir des données captées par
les caméras, le composant de fission controle les actionneurs en 3 étapes :

— il définit le vecteur p;p, entre la position de l'utilisateur p; et le prochain point du

trajet p;;

— il récupere la position de tous les actionneurs s; se trouvant dans les pieces traver-
sées par p;p; ;

— il calcule la distance (dsk,s% ) de chaque actionneur au vecteur, ainsi que la distance
orthogonale (d,, s ) & pip; (i.e. Soit p;3x le vecteur entre p; et un actionneur sy, 0
angle entre p;p; et p;3y, alors d,  est égale a p;3y, * cos(0)) ;

— l’actionneur éligible le plus proche de p; est utilisé.

L’¢éligibilité d'un actionneur dépend de 2 criteres : 6 est dans U'intervalle [—60°,60°] (i.e.
dans le champs de vue d'un personne en p; qui regarde vers py [104]) et dp, s, est inférieure

a la norme de p;p; (i.e. entre la position initiale et finale).
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F1GURE 3.10 — Chaine d’interaction pour I'application de guidage dans la phase 2.
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Ces 3 étapes sont répétées a chaque changement de p; et p; jusqu’a qu’il n’y ait plus
d’actionneurs éligibles (ex. la position initiale s’est suffisamment rapprochée de la position
finale pour qu’il n’y ait plus besoin de montrer le chemin). Les actionneurs qui ont été
utilisés sont remis dans leur état initial (ex. les ampoules sont éteintes) par la suite.

Si la destination est modifié depuis la montre connectée, le composant de dialogue
recalcule le trajet a effectuer, puis informe le composant de fission de la nouvelle liste de
position a parcourir.

De plus, dans I’éventualité ot un objet connecté devient indisponible (ex. une ampoule
grille), le composant CPS de ’éclairage ambiant informe le gestionnaire de contexte du
changement d’état. Cette information est ensuite récupérée par le composant de fission

quand il identifie les actionneurs se trouvant sur le trajet de 1'utilisateur.

Description des informations contextuelles

Les composants de dialogue, de présentation et de controle d’éclairage ont besoin de
plusieurs informations contextuelles :

— pour construire le parcours de guidage, le composant de dialogue a besoin d’une

représentation de I’environnement (ex. un graphe reliant les différentes pieces, cou-

loirs et escaliers). Ce composant requiert aussi la position finale, que cela soit un
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élément de la représentation de I'environnement (ex. une salle de réunion) ou la
position de la montre connectée de Dominique;

— la position des caméras dans la représentation de ’environnement est aussi néces-
saire pour repérer la position de Camille;

— le composant de présentation nécessite la position des écrans muraux. Cela lui per-
met d’afficher les instructions du composant de dialogue sur 1’écran le plus proche
de Camille, et dans le cas ou aucun écran n’est assez proche, utiliser I’éclairage
pour diriger 'utilisateur ;

— pour réaliser les étapes présentées précédemment, le composant de fission a besoin

de la position des actionneurs.

Utilisation du framework

L’illustration de notre framework au travers de deux cas d’usage

permet de montrer qu’il répond bien aux exigences. La représen-
tation des besoins des applications en actes de dialogue permet
de concevoir les applications indépendamment des dispositifs phy-
sique et des techniques d’interaction. La méthode de génération
dynamique de chaines d’interaction permet de supporter les pro-
cessus d’interprétation et de présentation pour une grande variété
de dispositifs physique, tout en permettant de réutiliser des compo-
sants d'une application a une autre. L’adaptation automatique des
chaines d’interaction permet d’adapter les MIBS aux spécificités
des environnements, bien qu'une intervention humaine soit néces-

saire pour assurer que le systeme soit utilisable apres adaptation.

3.6 Synthese

L’objectif de ce chapitre était de définir un framework pour MIBS qui répond aux
exigences présentées dans le chapitre 1. Pour cela, nous avons présenté dans la section
précédente un framework qui integre plusieurs standards architecturaux utilisés pour créer
des MIBS. Les exigences ainsi que les réponses apportées sont synthétisées dans la table
3.3.

88



3.6. Synthése

TABLE 3.3 — Cette table synthétise les réponses apportées (i.e. choix architecturaux et
méthode de conception) aux exigences présentées dans le chapitre 1.

Exigences (identifiants)

‘ Réponses

Support d’interactions

multi-sensori-motrices (C1)

Support de plusieurs modalités en entrée et en sortie

Abstraction des dispositifs
physiques (C2)

Représentation des dispositifs par leurs modalités [8]

Extensibilité (C3)

Architecture distribuée, fonctionnement autonome des com-
posants CPS

Connexion a internet (C4)

Interfaces des composants accessibles depuis le réseau

Objets identifiables (C5)

Convention de nommage des composants et de leurs interfaces

Services a disposition (C6)

APIT des objets utilisables par plusieurs applications

Perception du contexte (C7)

Enrichissement de la base de connaissances par les CPS et les

applications

Gestion du contexte (C8)

Utilisation d'un gestionnaire du contexte externe

Inter-opération spontanée

(C9)

Modele Publish-Subscribe (robustesse a l’erreur), composition
dynamique de chaines d’interaction (adaptation) en compor-

tement par défaut

Mobilité (C10)

Architecture distribuée (mobilité des composants), modélisa-

tion de ’environnement

Choix libre de modalités et
combinaison de modalités

(C13)

Architecture par composants et méthodes de génération de

chalnes d’interaction

Gestion de la multimodalité
massive (C14)

Interprétation/présentation par composition

Abstraction des modalités

(C15)

Utilisation d’actes de dialogue et d’informations sémantiques

En particulier, 'abstraction de dispositifs physiques par les composants CPS et I'abs-
traction des modalités par les composants de dialogue facilitent le découplage entre les
objets connectés et les applications. De plus, la méthode de génération automatique de
chaines d’interaction permet de s’adapter dynamiquement aux changements dans I'envi-
ronnement a partir de données captées par les composants CPS et les composants d’in-
terprétation. Toutefois, il est difficile d’évaluer 'utilisabilité des interfaces générées auto-

matiquement. Par exemple, la caméra dans le scénario de réservation peut étre ébloui par
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le soleil a certaines périodes de la journée. Or, cette situation est impossible a modéliser
par des métriques génériques. De méme, une interaction vocale peut ne pas étre adaptée
a certains environnements comme une cafétéria trés bruyante ou a I'inverse un open space
dans lequel le silence doit régner. Modéliser I’ensemble de ces parametres environnemen-
taux est fastidieux, voire impossible dans certains cas. Cependant, ils sont nécessaires a
tout algorithme d’adaptation des modalités.

Le framework supporte 1'utilisation de configuration statique des applications en fonc-
tion des objets connectés disponibles. Dans ce cas, il permet a la personne en charge du
déploiement (qui connait donc I’environnement dans lequel le MIBS sera exécuté), de tenir
compte des différents parametres influencant 1'utilisabilité, et de choisir ainsi les chaines
d’interaction les plus adéquates. Pour assurer 1'utilisabilité du systéme, une intervention
humaine est alors requise.

Dans la partie suivante, nous réalisons une étude de ces méthodes et outils pour
identifier en quoi consiste cette intervention humaine, et ainsi proposer une méthodologie

pour faciliter I'adaptation des MIBS aux environnements d’exécution.
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DEUXIEME PARTIE

Méthodes et outils pour faciliter le

processus de création des MIBS
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Partie 1T,

Nous avons vu dans la partie précédente que 'adaptation des MIBS aux environne-
ments requiert une intervention humaine que les frameworks existants n’abordent pas.
Dans cette partie, nous étudions le processus de création des MIBS pour identifier en quoi
consisterait cette intervention humaine, et proposer ainsi une solution.

Dans le chapitre 4, nous proposons une analyse du cycle de vie de ces systemes, de
leurs conceptions par les éditeurs a leurs exécutions dans les environnements. Cette analyse
nous donne une vue globale sur le processus de création de ces systémes, et nous permet
ainsi d’identifier le degré de maturité des méthodes pour accomplir toutes les étapes du
processus. Dans un second temps, nous identifions les étapes insuffisamment outillées pour
répondre a notre problématique de recherche.

A partir de cette analyse, nous présentons dans le chapitre 5 notre solution pour
adapter facilement les MIBS aux spécificités des environnements dans lesquels ils sont
déployés. En effet, nous proposons une méthodologie de configuration et d’évaluation des
MIBS en utilisant la réalité virtuelle (MCEV : MIBS Configuration and Evaluation in
Virtual reality). Cette méthode s’intégre au framework décrit dans le chapitre 3, et elle
s’applique pendant les étapes d’intégration et de déploiement.

Nous présentons dans le chapitre 6 I'expérimentation réalisée pour évaluer cette mé-
thode, puis nous étudions des scénarios présentant ’application de la méthode MCEV

aux cas d'usage de réservation et de guidage.
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CHAPITRE 4

PROPOSITION D’UN CADRE CONCEPTUEL
POUR LA CREATION DE MIBS

Notre objectif dans ce chapitre est d’étudier comment la création des MIBS peut étre
facilitée. En particulier, nous nous intéressons aux approches facilitant ’adaptation des
MIBS a leurs environnements d’exécution. La complexité de création de MIBS peut étre
allégée par des méthodes et outils logiciels. Cependant, les processus de création que ces
outils supportent, peuvent étre différents. Les outils ne sont donc pas tous interopérables.
De plus, ces outils ne prennent en charge que des taches spécifiques dans leurs processus
respectifs. Enfin, chaque outil demande un niveau d’expertise spécifique a un domaine
d’activité. Par exemple, les outils pour développeurs peuvent étre difficiles a utiliser par

un designer.

Pour étudier les outils existants, nous présentons d’abord les taches liées au cycle de vie
des MIBS, ainsi que les roles qui leurs sont associés. A partir de ces études préliminaires,
nous proposons une revue de la littérature des outils existants qui correspondent a ce cycle
de vie et a ces taches. Nous discutons ensuite des limites du soutien apporté par les outils
dans le processus de création. Pour finir, nous rappelons les principales conclusions de ce
chapitre. Nous illustrons les différentes taches et analysons les outils existants en nous
projetant sur leur utilisation pour créer I'application de réservation de salles de réunion

présentée précédemment.
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Publication

Ce chapitre a fait I’'objet d’une publication dans une conférence in-

ternationale : Fabrice POIRIER, Anthony FOULONNEAU, Jérémy
LACOCHE et Thierry DUVAL, « Interactive Multimodal System
Characterization in the Internet of Things Context », in : HU-
CAPP 2022, Conférence Virtuelle en ligne, France, fév. 2022, URL :
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03451478 (visité le
22/03/2022)

4.1 Etudes des méthodologies existantes pour guider

le processus de création des MIBS

Le processus de création des MIBS est complexe et requiert I'intervention de plu-
sieurs acteurs. Il est donc nécessaire de construire ces systémes selon un processus, ou
cycle de vie, explicitement défini. En effet, cela permet de construire une réflexion sur un
cadre commun, d’assurer une répartition consensuelle des taches et d’uniformiser I'inté-
gration des spécificités des MIBS. Définir un cadre de travail holistique facilite en outre la
convergence des pratiques et ’adoption de standards qui peuvent étre intégrés dans des
méthodes et outils logiciels. Il s’agit donc d’une étape essentielle pour répondre a notre
problématique de recherche. Nous commencons par présenter les méthodes utilisées pour
créer des systemes multimodaux et des systeémes ubiquitaires. Nous étudions ensuite les

approches utilisées pour créer des MIBS.

4.1.1 Conception et développement de systemes multimodaux

D’apres [120] et [131], les systemes multimodaux sont généralement créés selon un
processus itératif en 3 étapes qui suit les principes de la conception centrée utilisateur :
analyse des besoins, prototypage (i.e. conception et développement) et évaluation. Ainsi,
chaque répétition du cycle permet de créer un prototype qui répond mieux aux attentes
des utilisateurs. Le produit final peut donc étre obtenu apres plusieurs cycles.

De plus, la modularité de tels systemes permet de séparer la conception des éléments

du systeme, ce qui facilite la répartition du travail.
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En particulier, Silva et al. [147] mettent I'accent sur 'importance de la séparation entre
modalités et applications lors du développement. Chaque composant gérant une modalité
peut donc étre développé indépendamment de toute application. Ainsi, ces composants
génériques peuvent étre utilisés dans plusieurs applications, ce qui permet ainsi de ré-
duire les coftits de développement. MIODMIT [55] est un exemple d’architecture basée sur
I'utilisation de composants génériques. MIODMIT propose un processus d’adaptation en
3 étapes. Premierement, il faut définir les objets, modalités et techniques d’interaction
considérés pour I'application. Deuxiemement, les composants existants nécessaires pour
I’application sont sélectionnés, tandis que les composants qui manquent sont modélisés.
Enfin, troisiemement, ces composants manquants sont développés et intégrés dans un
prototype a évaluer. L’avantage de ces approches est de séparer I'interaction des cceurs
applicatifs, ce qui favorise la réutilisabilité des composants existants. Néanmoins, le role

des parties prenantes n’est pas clairement défini, ce qui peut freiner leur coopération.

4.1.2 Conception et développement de systemes ambiants

En informatique ambiante, la méthodologie U-C IEDP ("User-Centred Intelligent En-
vironments Development Process") a été proposée pour pallier au manque de méthodolo-
gie [10]. Cette approche (voir figure 4.1) est constituée de plusieurs étapes réparties dans
3 cycles, et chaque cycle fait intervenir toutes les parties prenantes. La premiere boucle
consiste a établir et évaluer les exigences a partir de retours utilisateur. Le systéme est
congu (en collaboration avec les différents acteurs) et développé dans la deuxieme boucle.
Enfin, les objets et le systéme sont installés dans ’environnement cible pour étre évalués
par les parties prenantes. Ainsi, cette méthodologie prend en compte le besoin de com-
munication entre les différents acteurs dans la conception d’environnements intelligents.
De plus, cette méthode de co-création avec les utilisateurs finaux permet de les impliquer,
ce qui permet de vérifier que le systeme répond aux besoins, et d’assurer une bonne ac-
ceptation du systeme. Toutefois, la méthodologie U-C IEDP ne prend pas en compte la
réutilisabilité des composants pour d’autres projets. De plus, cette méthode de création
en plusieurs cycles centrés sur les parties prenantes requiert 'acces a ’environnement fi-
nal et aux retours des utilisateurs finaux pour que le systeme soit correctement adapté a
I’environnement d’exécution. Or dans notre cas, I’environnement et les utilisateurs finaux

ne sont que rarement connus.
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User-centred Intelligent Environments Development Process

Define required
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Design

Main
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testing

FIGURE 4.1 — Processus de développement d’environnements intelligent proposé par Au-
gusto et al. [10].

Verify correctness

4.1.3 Conception et développement des MIBS

Peu d’informations sont données sur les méthodologies utilisées pour créer des MIBS,
et ces informations se limitent souvent a l’énonciation des taches a réaliser. L’approche
utilisée dans DAME (voir chapitre 2.2.2) est I'une des rares méthodologies a associer
chaque tache a un role, et a montrer comment le travail de chaque acteur agit sur le
systeme global. En particulier, plusieurs roles spécifiques aux environnements ambiants
sont présentés : les designers, administrateurs et ergonomes d’ambiant. Les designers
d’ambiant créent les MIBS en assemblant des composants créés par différentes équipes de
designers et développeurs. Ensuite, les administrateurs d’ambiant configurent les MIBS a
leurs environnements. Enfin, les ergonomes d’ambiant assurent 1'utilisabilité du systeme.
Il y a donc une séparation entre les acteurs de "'ambiant" et les acteurs qui créent les
composants individuellement.

Similairement, Barricelli et al. [16] proposent la méthodologie SSW (Software Shaping
Workshop). Cette méthodologie suit le paradigme de l'atelier, ou chaque acteur a ses

propres outils et sa propre perception du projet. Comme illustré en figure 4.2, ces outils
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sont créés a un niveau supérieur (niveau "meta design") et utilisés par les différents acteurs
(niveau design). Ces développeurs et designers viennent ensuite créer les applications pour
les utilisateurs finaux (niveau "use').

[’avantage principal de ces deux méthodologies est la facilitation de la collaboration
entre les différents acteurs en cachant les considérations des autres domaines d’expertise.
Toutefois, la méthodologie de création de MIBS et les roles associés dans DAME sont trop
spécifiques a leur approche pour fournir une méthode standard en lien avec les travaux
sur la multimodalité. La méthodologie SSW ne présente quant a elle ni les composants a

créer ni 'interaction concréte entre les acteurs.

Graphic removed to respect copyright

FIGURE 4.2 — Méthodologie SSW utilisée par Barricelli et al. [16] pour concevoir des
systemes multimodaux pervasifs.

4.1.4 Résumé

Les approches spécifiques a la multimodalité abordent cette difficulté en facilitant la
réutilisation des composants logiciels d'une application a une autre. Pour autant, la place
des différents acteurs intervenant dans la création de MIBS n’est pas clairement définie,
ce qui peut compliquer leur collaboration.

La méthodologie U-C IEDP supporte la participation des parties prenantes dans la
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création de systemes ubiquitaires, mais I’environnement d’exécution est considéré comme

connu des les premieres étapes.

Enfin, les méthodes utilisées pour les MIBS n’offrent pas un cycle de vie suffisamment

concret ou générique.

Dans la section suivante, nous proposons un cycle de vie pour les MIBS en lien avec

les standards architecturaux présentés dans le chapitre 2.

4.2 Proposition : Cycle de vie des MIBS

Les méthodologies présentées précédemment n’integrent pas de solution pour facile-
ment adapter et évaluer les MIBS en fonction des environnements d’exécution. Pourtant,
les capacités d’adaptation d’'un MIBS a ’exécution dépendent des choix réalisés tout au
long du cycle de vie des MIBS, de la modélisation des applications a l'installation du

MIBS dans 'environnement.

C’est pour cela que nous décrivons les taches a réaliser dans le cycle de vie des MIBS

que nous séparons en 5 étapes (synthétisé en figure 4.3) :

— D’étape du design pour décrire tous les modeles (dialogue, interfaces utilisateur,
contexte) nécessaires au systéme a partir des spécifications faites;

— ’étape de développement pour créer les composants logiciels nécessaires a la mise
en ceuvre des modeles congus;;

— 1’étape d’intégration pour assembler les composants en un systéme entierement
fonctionnel ;

— I’étape de déploiement pour installer le systéme dans I’environnement désiré ;

— T'étape d’ezécution (ou "d’opération et maintenance") pour observer le systéme en

cours d’exécution.

Contrairement aux approches précédentes, les étapes d’intégration et de déploiement sont
considérées a part car elles regroupent des taches qui dépassent le cadre du développement,
et sont antérieures a l’exécution. En particulier, le passage de MIBS génériques a des

systemes adaptés a leurs environnements se fait a ces étapes.
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FIGURE 4.3 — Vue globale du cycle de vie des MIBS de la spécification des exigences
a 'exécution. Les taches d’évaluation des étapes de design, d’intégration et d’exécution
permettent de reprendre le cycle a partir des étapes de design ou développement (flux en

gris).
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4.2.1 Etape de design

Selon [114] et [71], I'étape de design des MIBS englobe principalement l'analyse du
contexte, le design du dialogue et le design de l'interface utilisateur. De plus, Wech-
sung [162] suggere que des évaluations formatives (i.e. évaluations pour apprendre et
améliorer un systéme tout en le créant) peuvent aider a valider ces designs. Ce processus

de design est illustrée en figure 4.3.

Analyse du contexte

Nous avons vu dans les chapitres 1.4 et 2.1.3 que le contexte est un aspect important
des MIBS, et que le fonctionnement des applications dépend généralement de 4 types
d’entités : les dispositifs physiques, I’environnement, 1’utilisateur et le systéme.
Par conséquent, la premiere étape consiste généralement pour les designers a analyser et
a définir les informations contextuelles qui sont utilisées tout au long du cycle de vie des
MIBS, comme l'explique Augusto [12].

En particulier, les informations environnementales sont essentielles pour réaliser des
systemes invisibles (C12 dans le tableau 1.1), ou pour assurer I'interaction dans des situa-
tions de mobilité (C10). Dans le processus de design de Lemmela et al. pour les systémes
multimodaux avec des dispositifs mobiles [95], les designers définissent I'impact des envi-
ronnements possibles sur les capacités perceptives et cognitives des utilisateurs. De plus,
les designers et les architectes du batiment peuvent travailler ensemble pour modéliser les
environnements physiques, comme le proposent Pittarello et al. dans leur ontologie [128].
Cela suppose toutefois que ces environnements sont déja connus.

La représentation du contexte peut étre décidée sur la base d’observations des compor-
tements du public cible, de 'expérience des concepteurs ou de 'interprétation de résultats
d’expérimentations de prototypes faisant intervenir des utilisateurs (voir sections 4.2.3 et
4.2.5). Les designers doivent aussi collaborer avec les autres acteurs pour définir les infor-
mations de contexte relatives a application désirée. Par exemple, Oviatt et Cohen [120]
expliquent que les designers doivent identifier comment les utilisateur interagissent quand
il ont a leur disposition un ensemble données de modalités, et quelles techniques d’in-
teraction les utilisateurs souhaitent utiliser. Ces informations liées au domaine d’activité
doivent ensuite étre utilisées pour concevoir le modele de taches, qui est défini dans [35]
comme la représentation des informations a collecter dans le dialogue.

Dans 'application de réservation de salles de réunion, I'utilisateur peut, entre autres,
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sélectionner un créneau avec des commandes vocales ou avec des commandes gestuelles.
Pour faciliter la sélection d'une alternative, les designers peuvent modéliser les micro-
phones connectés comme des dispositifs pouvant fournir des interfaces vocales, et les
smartphones comme des dispositifs pouvant fournir des interfaces graphiques et vocales.
De plus, les gestes de pointage pour sélectionner des pieces nécessitent une représentation
de 'environnement, ainsi que des positions et rotations des smartphones par rapport a

celui-ci. On peut également prendre en compte la situation d’encombrement de la salle.

Design du dialogue

Une fois que toutes les informations contextuelles sont modélisées, des designers peuvent
définir le dialogue. Ils ont acces aux exigences et aux informations contextuelles pour
décrire les taches d’interaction que les utilisateurs peuvent effectuer, ainsi que leur sé-
quencement. Les méthodes utilisées pour définir les taches d’interaction comprennent le
cheminement de I"utilisateur a partir d’observations, le storyboarding [95] ou la participa-
tion d’un expert du domaine a la conception [16]. Dans la représentation de la tache, les
interfaces utilisateur doivent étre abstraites car il est impossible de prévoir quels objets
connectés seront utilisés dans le cadre des MIBS. Par exemple, dans le cadre de référence
CAMELEON ([38], les modeles de téches d’'interaction sont définis sans spécifier aucune

information sur 'interface utilisateur.

Un designer UX peut aussi définir les alternatives de techniques d’interaction dont le
dialogue pourrait avoir besoin. Cela permet d’adapter les interfaces aux contraintes impo-
sées par le contexte, ce qui est particulierement important pour concevoir des interactions
implicites. En effet, la conception d’une interaction implicite requiert une gestion du degré
d’attention nécessaire a I'interaction et de l'initiative (entre le systéme et 1'utilisateur) se-
lon [83]. Cela demande donc d’adapter les techniques d’engagement et de désengagement

a l'état d’esprit de I'utilisateur.

Dans notre exemple, des designers UX peuvent représenter le dialogue de I'application
de réservation de salle de réunion en quatre taches d’interaction successives : engager
le dialogue depuis I'espace réservé a l'interaction, sélectionner la salle de réunion et le
créneau, partager 'invitation, et confirmer le résultat. Les deuxiéme et troisieme taches
peuvent étre réalisées dans n’importe quel ordre, mais les deux sont nécessaires pour

passer a la derniere.
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Design de l’interface utilisateur

Une fois le modele de dialogue congu, les interfaces utilisateurs (UI) correspondantes
peuvent étre définies. Le modele transversal de Vanderdonckt [157] sur les interfaces distri-
buées peut étre utilisé pour concevoir les interfaces des MIBS : "A UI distribution concerns
the repartition of one or many elements from one or many user interfaces in order to
support one or many users to carry out one or many tasks on one or many domains
in one or many contexts of use, each context of use consisting of users, platforms, and
environments". (La distribution d’une interface utilisateur concerne la répartition d’un ou
plusieurs éléments d’une ou plusieurs interfaces utilisateur afin d’aider un ou plu-
sieurs utilisateurs a effectuer une ou plusieurs taches dans un ou plusicurs domaines
dans un ou plusieurs contextes d’usage, chaque contexte d’utilisation étant constitué
d’utilisateurs, de plates-formes et d’environnements.) Ce modele permet de mettre en
avant la place du contexte, et plus particulierement du profil utilisateur dans la création
d’interface. Cependant, les contextes dans lesquels les utilisateurs finaux interagiront ne
sont pas forcément connus au moment de la conception, bien qu’ils puissent étre en partie
anticipés. Ainsi, les approches existantes dans la littérature proposent plusieurs solutions
pour résoudre ce probléeme.

Les designers Ul peuvent définir les différentes Ul susceptibles d’étre utilisées et sé-
lectionner celle qu’ils préferent pendant le déploiement ou I'exécution. Cette démarche
offre un bon controle sur les interfaces, et facilite I’évaluation du systeme. Toutefois, la
capacité d’adaptation de 1I’UI est limitée a I’ensemble des interfaces ainsi congues.

Les designers Ul peuvent également concevoir des éléments d’interface utilisateur élé-
mentaires qui peuvent étre combinés avec un processus de génération d’interface utilisa-
teur. Par exemple, le paradigme comet [39] permet de définir des interfaces graphiques en
sélectionnant et assemblant des widgets configurables en fonction du contexte. En particu-
lier, le style de chaque comet peut étre modifié lors de la génération de I'interface concrete.
Comme le proposent Sasse et al. [141], assemblage peut étre réalisé automatiquement
durant une session ou étre personnalisable entre I’arrét d’une session et le démarrage d'une
nouvelle. L’automatisation de la génération des interfaces rend 'anticipation et 1’évalua-
tion de I'UI plus difficile. Néanmoins, 'adaptation au contexte peut étre d’autant plus
pertinente que le nombre de combinaisons possibles augmente. Cela permet de se servir
au mieux de la diversité et du nombre de modalités dans un contexte de multimodalité
massive (C14).

Quatre types de dispositifs peuvent fournir une interface utilisateur dans notre applica-
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tion de réservation de salles de réunion : les écrans connectés, les enceintes, les smartphones
et les montres intelligentes des utilisateurs. Pour concevoir les interfaces utilisateur, les
designers peuvent dessiner ce que serait l'interface graphique élémentaire correspondant
a chaque tache. Ils peuvent également définir les commandes vocales permettant de de-
mander a 'utilisateur de lancer 'interaction, de sélectionner une salle de réunion ou de

confirmer le succes du processus de réservation.

Evaluation du design

Le dialogue modélisé et ses interfaces utilisateur répondent théoriquement aux exi-
gences. Cependant, il n’est pas toujours possible lors de la conception de considérer toutes
les situations auxquelles ces modeles peuvent étre confrontés, et une de ces situations pour-
rait mettre en défaut ces modeles. Dans un premier temps, les designers peuvent détecter
les défauts du modele de dialogue. Ensuite, ils peuvent évaluer la cohérence des modeles
par rapport aux exigences initiales.

Certaines regles et métriques peuvent étre utilisées pour prédire les défauts des mo-
deles de dialogue a I’aide de méthodes analytiques telles que I'analyse des chemins d’in-
teraction [22] ou la viabilité des UI multimodales [45]. Dans une enquéte, Abdulwakel et
Nabil [1] ont proposé une classification des conflits de services basés sur 'loT avec une mé-
thode de détection des conflits a priori. Cette méthode consiste a identifier, a partir d’une
analyse formelle, les conflits possibles entre plusieurs regles régissant le comportement du
systeme. Par exemple, leur méthode permet d’identifier que la regle SI 1’utilisateur

est present, ALORS allumer la lumiere et la regle SI la lumiere est allumee,

ALORS 1’utilisateur est present peuvent mener a la création d’une boucle infinie.
Cette méthode peut étre utilisée pour évaluer I'adaptation de I'interface utilisateur basée
sur des regles.

Pour vérifier que les modeles de dialogue et d’interface utilisateur sont conformes aux
exigences initiales, Oviatt et Cohen [120] suggerent que les designers expérimentent ces
modeles avec des maquettes ('low-fidelity prototypes"). Par exemple, les expérimentations
peuvent étre réalisés a 1'aide de cheminements cognitifs ("cognitive walkthrough') ou de
revue de guidelines sur le systéme congu, comme le présentent Bernhaupt et al. [22].

Pour réaliser un cheminement cognitif, une équipe composée de designers et d’experts
du domaine congoit un scénario d’usage défini par une suite d’action a accomplir. Cette
équipe parcourt ensuite ce scénario, et se pose un ensemble de questions (ex. 'L utilisateur

va-t-il comprendre I'action a accomplir pour passer a la suite ?") pour chaque action. Les
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réponses a ces questions permettent de trouver les failles du systéme congu.

En comparaison, une revue de guidelines consiste a faire noter le systeme dans sa
globalité par un groupe d’experts du domaine selon une liste de criteres, ou guidelines.
Les guidelines compatibles avec le MIBS peuvent étre des recommandations relatives a la
conception d’entrées mobiles multimodales adaptatives comme dans [62], ou des normes
du domaine. Par exemple, les normes ISO ! sur le test et 1'évaluation de systémes de suivi
peuvent étre utilisées pour évaluer I'application de guidage.

Une alternative aux méthodes précédentes a été proposée dans le cadre du projet euro-
péen VUMS [123, 108]. Ce projet avait pour objectif de fournir des méthodes et standards
pour modéliser et simuler des utilisateurs. L’alternative proposée est une méthode itéra-
tive pour modéliser et évaluer des systemes interactifs avant 1’étape de développement.
Cette méthode a été utilisée pour réaliser des interactions multimodales, et elle suit un
cycle de 3 étapes :

— un designer UX congoit les modeles utilisateurs, de taches et d’environnements

sous formes d’ontologies ;

— un designer 3D crée des représentations 3D de ’environnement et des utilisateurs ;

— les modeles sont évalués dans une simulation.

Cette approche permet d’éviter des cotits supplémentaires causés par des erreurs de
conceptions. En effet, elle facilite ’évaluation des modeles dans différents contextes. Cela
permet d’éviter ainsi des problémes situationnels qui n’aurait été rencontrés qu’a 1’étape
d’intégration (voir section 4.2.3). Néanmoins, cela ne recouvre pas toutes les situations
possibles : chaque interaction entre l'agent et le systeme doit étre modélisée. De plus,
I'utilisation d’utilisateurs virtuels ne permet de prendre en compte que les qualités prag-
matiques du systeme, ce qui ne permet pas de juger des qualités hédoniques telles que la
satisfaction. Nous considérons donc cette approche comme une méthodologie d’évaluation
itérative a considérer pour des applications ayant des cotits de développement plus élevés
que des cotits de modélisation 3D.

Une fois que les conceptions sont jugées satisfaisantes, elles sont prétes a étre mises en
ceuvre.

Dans notre cas d’usage d’application de réservation, les designers peuvent évaluer les
interfaces de I’application par revue des guidelines proposées par le W3C 2. Par exemple,

pour les interfaces vocales, le W3C recommande 1'utilisation de mots-clés car les technolo-

1. https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-iec:18305:ed-1:vl:en
2. https://www.w3.org/TR/mmi-suggestions/
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gies de reconnaissance vocale actuelles ne permettent pas de comprendre aussi rapidement
et précisément des phrases entieres en langage naturel. Les designers doivent donc four-
nir un vocabulaire simple pour pouvoir sélectionner vocalement un créneau. Ensuite, les
designers peuvent construire des maquettes du systeme. Pour cela, ils peuvent fournir plu-
sieurs interfaces graphiques dessinées et des fichiers audio. Ces maquettes peuvent ensuite
étre utilisées pour réaliser des expérimentations sur des scénarios d’usage. Les testeurs de
ces expérimentations peuvent ensuite remplir des questionnaires d’utilisabilité comme le

MMQQ [162).

4.2.2 Etape de développement

Apres I'étape de conception, I’étape de développement consiste a définir les composants

logiciels (voir chapitre 2.1.3) et a les mettre en ceuvre.

Modélisation des composants logiciels

A partir des interfaces utilisateur et des modeéles de dialogue, les développeurs peuvent
définir les composants nécessaires a la construction des chaines d’interaction. Il existe dif-
férentes approches pour catégoriser ces composants, et chacune fournit des langages de
modélisation pour définir les interfaces d’entrée et de sortie des composants, ainsi que
leurs caractéristiques. Ces composants peuvent suivre la représentation utilisée en multi-
modalité (voir chapitre 2.1.1) comme dans notre approche présentée dans le chapitre 3,
mais ce n’est pas la seule approche pour les MIBS. Par exemple, nous avons vu que dans
DAME [131], les chaines d’interaction comprennent des composants contréleurs de média
qui abstraient les capacités d’interaction des dispositifs ou d’un ensemble de dispositifs,
et des composants controleurs de langage qui servent de pont entre ces composants spé-
cifiques aux dispositifs et les composants de dialogue indépendants des dispositifs.

Pour définir quels composants concevoir, les développeurs peuvent s’appuyer sur des
modeles conceptuels tels que le modele WWHT ("What-Which-How-Then") de Rousseau
et al.[139]. Ce modele décrit le processus de conception d’une présentation multimodale.
En particulier, il présente le cycle de vie d’une présentation comme un processus en 4
étapes :

— définir I'information a présenter;

— choisir les modalités;

— choisir la mise en forme de I'information présentée sur ces modalités;
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— préparer la future évolution de l'interface ainsi créée.

Les développeurs utilisent fréquemment des plateformes logicielles existantes lorsqu’ils
travaillent avec les écosystemes loT de divers fournisseurs, et des librairies logicielles pour
les algorithmes d’interprétation spécifiques a la modalité. Ainsi, des définitions rigides des
composants peuvent compliquer le travail des développeurs lorsqu’ils veulent inclure ces
logiciels. C’est I'une des raisons pour lesquelles Cronel et al. [55] proposent de définir dans
un diagramme les technologies a utiliser (ex. librairies logicielles, API de services en ligne)
dans les composants nécessaires avant de les développer.

Dans I'application de réservation de salle de réunion, les écrans, les microphones, les
enceintes et les capteurs de présence dans chaque salle de réunion peuvent avoir leurs
propres composants, comme dans notre approche. Pour modéliser comment présenter la
liste de créneaux, le modele WWHT peut étre utilisé. L’information a présenter est la liste
et elle peut étre affichée sur un écran (sortie visuelle) ou énoncée en message audio (sortie
vocale). Cette interface n’a pas besoin d’évoluer tant que 'utilisateur n’a pas sélectionné
I'un des créneaux. Chacune de ces étapes peut étre attribuée a un type de composant diffé-
rent dans notre framework : le composant du dialogue définit I'information a présenter, un
composant de fission choisit la modalité a utiliser, des composants de présentation réifient
I'information pour que les objets puissent la présenter, et les composants d’interprétation

détectent la sélection d'un créneau par l'utilisateur.

Développement des composants logiciels

La tache suivante des développeurs consiste a mettre en ceuvre les composants issus de
leurs conceptions. Les composants sont généralement implémentés dans le méme logiciel de
développement (Integrated Development Environment, ou IDE), mais les fonctionnalités
intégrées peuvent étre différentes en fonction de leur proximité avec les dispositifs ou les
techniques d’interaction. Par exemple, certaines librairies logicielles facilitent I'utilisation
de services de reconnaissance vocale en ligne.

Les composants logiciels qui correspondent au modele de dialogue sont généralement au
centre des contributions sur ’architecture de systemes multimodaux. Le dialogue peut étre
implémenté comme un ensemble de composants qui font partie de la chaine d’interaction.
Ces composants peuvent étre génériques comme dans Openinterface [92], ce qui permet
une plus grande liberté dans la modélisation du dialogue au dépend d’un support limité.
En comparaison, les approches proposant des composants dédiés au dialogue comme dans

la plateforme DAME [131] ont un formalisme plus strict. Cela permet toutefois d’assurer
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des interfaces similaires entre ces composants, et donc d’assurer leur réutilisabilité. Le
dialogue peut également étre intégré dans la partie du systeme qui gere la composition
elle-méme. Par exemple, le gestionnaire du dialogue dans DynaMo [14] crée en fonction
de modeles d’interaction des chaines de composants liant les capteurs aux actionneurs.

Le développement des composants d’interprétation et de présentation dépend forte-
ment de la modélisation de ces composants dans les étapes précédentes. Par exemple, les
composants d’interprétation sont séparés des composants de fusion dans STAM-DP [114].
Les premiers composants transforment les données des dispositifs en une représentation
sémantique, tandis que les seconds ne font que fusionner les informations sémantiques.
L’approche DAME [131] représente avec les mémes composants les capacités d’entrée et
de sortie. Ainsi, elle considere la dépendance potentielle entre les modalités d’entrée et de
sortie.

Par exemple, les composants de ’application de réservation peuvent étre développés
depuis I'IDE Eclipse pour profiter des outils d’aide a la programmation. Le code peut en-
suite étre intégré dans I'IDE Openlnterface pour tester le fonctionnement des composants

une fois assemblés.

4.2.3 Etape d’intégration

Au stade de 'intégration, tous les composants logiciels nécessaires ont été produits, et
les développeurs et les designers d’interaction peuvent assembler des prototypes entiere-
ment fonctionnels avec ceux-ci. Cette tache d’assemblage est nécessaire pour les approches
statiques, ou les applications sont adaptées manuellement entre les sessions en fonction du
contexte cible. Cependant, les approches dynamiques (i.e. adaptation au contexte durant
I'exécution) peuvent fournir des prototypes sans assembler manuellement les composants,
car cela sera fait automatiquement.

Dans les deux cas, les prototypes peuvent ensuite étre évalués par des designers UX et
des ergonomes dans des environnements réalistes. Comme le proposent Taib et Ruiz [154]
dans leur méthode de conception par Magicien d’Oz, des prototypes partiels peuvent étre
créés pour effectuer ces évaluations, ou pour prospecter de futures techniques ou modalités
d’interaction non disponibles pour le moment. En outre, Vilimek [161] affirme dans son
étude du processus de création de systemes multimodaux que le fait de travailler avec
des prototypes partiels réduit le temps de réaction pour corriger les problemes liés aux
composants, ce qui réduit leurs cofits de production.

Enfin, lorsqu’un prototype est satisfaisant, il peut étre préparé ("packaging') et fourni
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aux administrateurs en vue de son déploiement.

Assemblage des composants

L’assemblage fait référence a la composition des composants logiciels développés pour
produire les chaines d’interaction. Le processus d’assemblage peut étre confié a des desi-
gners d’interaction ou a des développeurs, selon les expertises en design et en développe-
ment requises par 1’outil choisi, comme détaillé dans la section 4.2.2.

Dans l'application de réservation de salle de réunion, les designers peuvent tester la
tache d’interaction de sélection de salle de réunion avec un smartphone. Pour ce faire, ils
connectent un composant associé au smartphone, un composant d’interprétation pour la
reconnaissance vocale, le composant de fusion présenté précédemment, un composant de
dialogue, et un composant de présentation pour transformer un message en une partie élé-
mentaire d’interface graphique. Des exemples de chaines de composants pour I'application

de réservation se trouvent en annexe A.

Détection des problemes d’utilisabilité

L’équipe de designers, d’ergonomes et d’analystes (appelée par la suite équipe d’éva-
luation) peut évaluer les prototypes afin de détecter les défauts du MIBS (i.e. les pro-
bléemes dans les chaines d’interaction, la mise en ceuvre des composants ou les modeles
de conception), les modeéles dans les comportements des utilisateurs, ou si les prototypes
sont toujours conformes aux directives présentées dans la section 4.2.1. Ainsi, la détection
de probleme peut amener a des changements dans les étapes précédentes. Selon [131], les
méthodes d’évaluation ne fournissent pas d’analyses exhaustives et completes mais consti-
tuent l'observation la plus proche de I'utilisation anticipée du systeme jusqu’a présent.
Elles peuvent étre séparées entre les méthodes formelles (i.e. basées sur les modeles) et
les tests utilisateurs.

Le premier type est basé sur la simulation du systeme avec des agents virtuels et des
environnements modélisés. Par rapport aux autres approches, les simulations sont bon
marché, flexibles, et peuvent créer des situations et des environnements difficiles, voire
impossibles a reproduire dans la réalité [131, 120]. Cependant, elles sont des versions
simplifiées, voire déformées, de leurs homologues du monde réel, ce qui réduit la validité
des résultats et introduit des biais. De plus, les utilisateurs finaux ont une capacité a
trouver les limites et les défauts des systemes que les méthodes d’évaluation par simulation

n’ont pas [131]. Des méthodes de tests automatiques peuvent aussi étre utilisées, mais
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leur intérét est limité. En effet, les tests automatiques ne sont pas conseillés sur des
systemes treés personnalisables tels que les MIBS, et ne sont pas suffisants pour réaliser
des tests sur 'expérience utilisateur, comme le suggerent Garousi et Méntyla dans leur
revue de littérature sur les outils des pratiques de tests automatiques. L’étude réalisée
par Nass et al. [68, 112] sur les tests automatiques d’interface graphiques (GUI) semble
confirmer que ces méthodes d’évaluation sont encore limitées. De plus, ces méthodes
demandent généralement des connaissances en programmation pour définir les tests a
réaliser. Toutefois, elles peuvent étre utilisées pour réaliser des tests partiels sur des criteres
objectifs. Un des criteres possibles est la performance d’un composant d’interprétation en

fonction des données placées en entrée.

Le deuxieme type consiste en des expérimentions menées avec des utilisateurs. Comme
I'expliquent Silva et al. [147], un prototype du systéme interactif est testé par des utilisa-
teurs dans des environnements controlés (ex. espaces d’expérimentation de laboratoires)
ou dans I’environnement cible. Ces tests permettent d’avoir un apercu de 'utilisabilité du
systeme et de collecter le ressenti des utilisateurs. L’équipe d’évaluation peut évaluer au
préalable les prototypes pour vérifier s’ils sont toujours conformes aux directives consi-
dérées dans la section 4.2.1. L’avantage est d’évaluer les alternatives de composition des
composants dans des prototypes partiellement ou totalement fonctionnels [161, 22| en
s’appuyant sur des normes fiables et sur 'expérience des designers. Ensuite, de vrais uti-
lisateurs peuvent expérimenter les prototypes. Les comportements des participants sont
analysés [161, 120] et leurs retours d’expérience sont enregistrés, comme dans le processus
de prototypage rapide de Lemmelé et al. [95]. Avec un prototype complet entre les mains
d’utilisateurs réels, ces expérimentations sont les plus proches de la vérité du terrain, mais
leurs cofits, les limites des environnements que les expérimentateurs peuvent créer et la
rigidité de leurs configurations sont leurs inconvénients [161, 120]. On notera qu'il est
aussi possible de réaliser des tests pilote. Ces tests consistent a installer le systeme dans

de vrais environnements pour étudier son influence dans la routine des utilisateurs [147].

Dans I'application de réservation de salles de réunion, c¢’est au cours de ces expérimen-
tations que les designers peuvent étre confrontés a des problémes pratiques. Par exemple,
les rayons lumineux de 'apres-midi peuvent éblouir 'utilisateur faisant face a I’écran, ce

qui peut rendre 'affichage d’une des salles de réunion envisagées impossible a utiliser.

Il convient de noter que la simulation est parfois suivie d’expériences avec les utilisa-
teurs pour obtenir le meilleur des deux mondes [85, 130]. En effet, le fait de commencer

par des simulations permet d’éliminer rapidement et a faible cofit les problemes anticipés
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par I’équipe d’évaluation. Des expérimentations peuvent étre réalisées par la suite pour
détecter les problemes que seule I'analyse du comportement des utilisateurs finaux permet
de trouver. Cependant, le colit et la durée des deux méthodes utilisées consécutivement

reste élevé.

4.2.4 Etape de déploiement

Carzaniga et al. [42] définissent le déploiement d'un logiciel comme une étape complexe
qui commence par la mise en circulation du logiciel et se termine quand celui-ci est
désinstallé. Cependant, nous nous concentrerons sur ’étape d’installation. Cette étape
nécessite qu'un administrateur récupere le systeme et le configure pour qu’il soit utilisable
dans son environnement. En particulier, la configuration de systémes ubiquitaires requiert
une gestion de 3 aspects selon [5] :

— le positionnement des ressources (i.e. les objets connectés) ;

— la configuration de services qui agrégent les données de plusieurs capteurs, et qui

envoient des informations a plusieurs ressources ;

— l’association de ressources aux services.

Les systemes ubiquitaires doivent donc gérer la disposition spatiale des dispositifs, s’oc-
cuper de la configuration du MIBS et connecter les dispositifs associés au MIBS. L’ordre
dans lequel les trois taches précédentes sont effectuées est arbitraire et peut changer si le
systeme peut s’adapter a un changement de position des dispositifs, ou s’il y a un ordre

entre le systeme et le démarrage des dispositifs.

Positionnement des objets

Les appareils connectés étant de plus en plus courants dans notre environnement, ils
sont généralement déja installés. Cependant, les administrateurs peuvent avoir besoin de
davantage d’appareils pour une application particuliere. Ils peuvent aussi déplacer certains
de ceux qui sont installés. Selon Burzagli et al. [37], cela implique un placement minutieux
de ces appareils, car ils doivent se fondre dans I’environnement de 1'utilisateur. Cela a aussi
une grande importance pour le suivi de I'utilisateur dans des situations de mobilité. Le
positionnement relatif entre les dispositifs et la géométrie de 'environnement sont donc
également importants.

Bien qu’il n’y ait pas a notre connaissance de méthode pour placer les objets en fonction

des applications, les administrateurs peuvent suivre les instructions des recommandations
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d’installation. Cependant, de multiples essais et erreurs peuvent étre nécessaires avant
d’obtenir un positionnement satisfaisant.

Par exemple, le geste de pointage pour sélectionner un créneau dans ’application de
réservation peut étre capté par une caméra. Cependant, le placement d'une caméra pour
ce type d’interaction n’est pas évident. En effet, la caméra ne doit pas étre trop prét ou
trop loin de I'écran qui affiche les créneaux pour voir le geste, aucun obstacle ne doit se
trouver entre la caméra et 1'utilisateur et la position de la caméra ne doit pas géner les

occupants de la piece.

Configuration du MIBS

La géométrie de 'environnement, les caractéristiques des dispositifs d’interaction dis-
ponibles et la qualité du réseau font partie des préoccupations du MIBS. Ces considéra-
tions contextuelles ne sont connues qu’au moment du déploiement, et sont difficilement
récupérables par les méthodes automatiques de détection de contexte. Ainsi, les admi-
nistrateurs peuvent configurer le systeme en fonction du contexte d’utilisation avant de
démarrer une session. Par exemple, Burzagli et al. [37] proposent d’intégrer un processus
de configuration au démarrage permettant de spécifier les modalités a utiliser, '’emplace-
ment des composants d’interprétation et la fagon d’utiliser les modalités (i.e. les techniques
d’interaction). Pour les approches statiques, ils peuvent également sélectionner les chaines
d’interaction avec les dispositifs disponibles, comme dans ICARE [30].

Le besoin d’adapter un systeme ubiquitaire aux besoins de 'utilisateur se retrouve dans
le paradigme du développement par l'utilisateur ("end-user development") [17]. Dans ce
type d’approche, I'utilisateur agit comme un développeur non-expert pour configurer son
systeme. Les méthodes existantes sont principalement basées sur des regles de type IFTTT
ou sur de la programmation visuelle (i.e. relier des composants par des traits). Les regles
peuvent décrire des comportements sans avoir a spécifier les objets a utiliser, les approches
par regles sont donc préférables pour les systemes capables d’adaptation dynamique, Au
contraire, la programmation visuelle est plus souvent utilisée pour décrire les chaines
d’interaction [56], cette méthode est donc plus fréquente dans les systeémes plus statiques.
Il existe aussi des méthodes non-programmatoires, comme la méthode de configuration par
démonstration présentée dans [18]. Cette méthode permet de sélectionner ses modalités
préférées en montrant la technique d’interaction au systeme.

Dans notre cas d’utilisation, nous considérons que les responsables de I’équipement

informatique (i.e. 'administrateur d’un batiment d’entreprise, ou l'utilisateur final pour
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une application domestique) choisissent les dispositifs. Ainsi, ils peuvent sélectionner une
chaine d’interaction parmi celles recommandées par les designers. Par exemple, ils peuvent
choisir la chaine d’interaction qui utilise des microphones et des capteurs de présence, puis

associer les appareils connectés de chaque salle de réunion a ’application.

Mise en place des pilotes des objets connectés

Enfin, les dispositifs connectés doivent étre démarrés, configurés et connectés au sys-

teme en fonction des capacités de découverte et d’enregistrement de I’architecture.

En ce qui concerne le processus de communication, Rodriguez et Moissinac [137] ex-
pliquent que bien que des travaux de standardisation menés par des consortiums indus-
triels ont été réalisés 3, il n’existe pas de protocole unique dans I'IoT, car chaque fournisseur
possede généralement son propre écosysteme de réseau. Par conséquent, le déploiement
des dispositifs n’est généralement pas abordé dans la littérature relative aux MIBS, et
les approches existantes (voir chapitre 2.2) ne se placent que dans des environnements ot
les objets sont déja placés et configurés. Néanmoins, Rodriguez et Moissinac proposent
dans leurs travaux un modele de composant de modalité et un processus de découverte et

d’enregistrement qui pourraient aboutir a un consensus dans la communauté IoT.

Les administrateurs peuvent également spécifier ici la localisation des appareils s’ils
n’ont aucun moyen de déterminer automatiquement leur emplacement dans l'environ-
nement. Plusieurs technologies de localisation peuvent étre utilisées, et chacune a ses
avantages et limites [33, 65]. On peut en particulier différencier ces techniques selon le
type d’information de position récupéré : absolues (ex. GPS), relatives (ex. en face de la
porte d’entrée) et de proximité (ex. proche d’une balise).

Dans notre cas d’utilisation, les smartphones sont accessibles via les réseaux Wifi ou
mobiles, tandis que les capteurs de présence peuvent n’étre disponibles qu’avec Z-wave *
ou d’autres protocoles et technologies de bas niveau. Ainsi, les responsables informatiques
peuvent utiliser un outil tel que OpenHAB?® pour permettre au MIBS de communiquer

avec tous les appareils via un réseau et un protocole uniques.

3. LoRa Alliance (https://lora-alliance.org/) et CSA https://csa-iot.org/fr/ sont des
exemples de groupes travaillant sur la standardisation dans I'ToT

4. https://vwww.z-wave.com/

5. https://www.openhab.org/
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4.2.5 Etape d’exécution

Une fois que le MIBS fonctionne, les utilisateurs finaux peuvent enfin interagir avec lui.
Bien que le processus création du MIBS soit terminé, les utilisateurs finaux peuvent avoir
besoin d’assistance pour mieux comprendre et controler le comportement et les causes
de dysfonctionnement des MIBS. Nous verrons Section 4.2.5 le type d’assistance que les
MIBS peuvent offrir.

L’évaluation du systeme peut aussi étre approfondie a cette étape. En effet, I'utilisation
du MIBS déployé dans les environnements d’exécution permet d’identifier plus précisément

ce que les utilisateurs finaux aiment ou non dans l'interaction avec le systéme.

Analyse de ’expérience utilisateur

L’évaluation peut étre séparée en deux parties : l'observation de l'utilisateur et le
retour de l'utilisateur. Pour ce dernier point, des techniques telles que les propositions
d’amélioration de l'utilisateur [16] ou les questionnaires [22] peuvent étre utilisées pour
détecter des défauts qui n’avaient pas été détectés auparavant. Les préférences des utilisa-
teurs [22] peuvent également étre détectées, par exemple a I'aide de 1'analyse des fichiers
de logs des observations sur le terrain.

Ces méthodes d’évaluation sont similaires aux expériences basées sur 1'utilisateur dans
I’étape d’intégration, mais 'absence de parametres controlés, le plus grand nombre d’uti-
lisateurs et la diversité potentiellement plus grande des environnements permettent d’ob-
tenir des informations plus approfondies sur le systeme. Toutefois, cela se fait au prix d'un
colit plus élevé et cela peut influencer la réputation du produit [120, 40]. De plus, les dis-
positifs d’interaction peuvent étre cachés dans les MIBS. Par conséquent, les utilisateurs
sont moins conscients de la maniere dont le systéme collecte les données les concernant et
peuvent étre moins disposés a partager leurs données.

Dans notre cas d’utilisation, ’administrateur peut étre le seul a avoir acces au taux
d’utilisation de ’application de réservation de salles de réunion par les utilisateurs. En
outre, les données peuvent étre rendues anonymes pour respecter la confidentialité des
données des utilisateurs.

Le résultat de I'analyse des données peut étre pris en compte a n’importe quelle étape.
En effet, il peut conduire a de nouvelles exigences, amorgant ainsi un tout nouveau cycle.
Des problemes de mise en ceuvre peuvent étre découverts dans des situations spécifiques.

De nouvelles chaines d’interaction peuvent étre déduites des commentaires des utilisateurs,
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tandis que les administrateurs peuvent modifier certains parametres pour mieux adapter

le systeme aux besoins des utilisateurs.

Assistance a ’utilisateur

Nous identifions 2 manieres d’aider l'utilisateur a gérer un MIBS : l'intégration de
méta-THM et I'utilisation de technologies compagnons.

Coutaz et Nigay [52] définissent une méta-IHM comme "'ensemble des fonctions (et
leur THM) nécessaire et suffisant afin que les utilisateurs puissent controler et évaluer
I’état de leur espace interactif'. Ainsi, pour améliorer I'utilisabilité du systeme, les MIBS
peuvent intégrer un systéme de méta-IHM. Par exemple, Vanderhulst et al. [159] proposent
avec Meta-STUD un framework de référence pour les méta-IHM permettant de gérer le
fonctionnement d’applications interactives. Leur modele permet d’interdire, d’autoriser
voire de forcer 'usage d'un objet connecté, Il est aussi possible de démarrer, mettre en
pause ou arréter une application. Une méta-IHM peut aussi étre utilisée pour mieux
percevoir le fonctionnement d'un MIBS. En effet, Brudy et al. [33] identifient 4 type de
fonctionnalités de visualisation qu'une méta-IHM peut intégrer pour aider un utilisateur :

— donner 'acces aux informations sur les interactions selon les objets et 'espace de

test ;

— supporter la visualisation des données captées par les objets ;

— permettre le suivi du traitement des données par feedbacks ;

— faciliter la visualisation du lien entre les objets.

Par exemple, une méta-IHM peut donner 'acces aux positions des objets sur une carte
en vue du dessus, supporter la visualisation des retours de caméras, permettre I'affichage
du squelette de l'utilisateur et faciliter a 'aide d’un code couleur la visualisation de
I’association de plusieurs écrans a une méme Ul. Cependant, la création de tels services
demande une compréhension des applications en cours d’exécution qui peut étre difficile a
obtenir dans des systemes aussi dynamiques que les MIBS. De plus, la visualisation peut
étre rapidement surchargée dans un contexte de multimodalité massive.

Le paradigme de technologie compagnon peut étre une solution pour assister 1'utili-
sateur dans I’exécution de taches complexes. L’objectif de cette technologie est d’adapter
I’aide en fonction des connaissances de l'utilisateur, des taches a effectuer et de 1’équi-
pement a disposition. Par exemple, un systéme compagnon conc¢u selon l'architecture
proposée par Bercher et al. [21] peut utiliser les capteurs et actionneurs dans un environ-

nement d’exécution pour aider 'utilisateur a interagir avec une application. Pour cela, ce
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systeme a besoin du modele de dialogue de ’application, ainsi que de textes, d’images et

de vidéos a présenter a chaque étape de ce modele.

4.2.6 Analyse des réles dans la conception des MIBS

Comme nous 'avons vu précédemment, la création d’'un MIBS est un travail d’équipe
pluridisciplinaire ou chaque tache requiert des connaissances et compétences particulieres.
De plus, Augusto et al. [11] expliquent qu’il y a plusieurs parties prenantes dans la gestion
des environnements ubiquitaires : "Sensors available in an intelligent environment may be
owned and managed by different organizations or people" (les capteurs disponibles dans
un environnement intelligent peuvent appartenir et étre gérés par des organisations ou
des personnes différentes). C’est donc au systeéme interactif d’étre adapté a 1’équipement
en place, et seules certaines personnes en charge de I’environnement peuvent modifier la

disposition de cet équipement, voire ajouter de nouveaux objets.

Cette pluridisciplinarité et cette séparation des responsabilités font qu’il est important
de définir les roles intervenants a chaque étape. Cela permet plus particulierement de
définir la cible des méthodes et outils existants pour chacune des étapes (voir section 4.3).
Toutefois, la description des rdles (i.e. tdches a réaliser, domaines d’expertise et degrés
d’expertise) peut changer d’une organisation (i.e. éditeur de logiciels et client) a une
autre. C’est pour cela que nous nous basons sur la norme ISO sur 'ingénierie logicielle
et les systémes [80] pour présenter les roles qui sont généralement considérés dans la
création de MIBS, et dont les domaines d’expertise ne se chevauchent pas. Ainsi, nous
identifions 6 roles que nous détaillons plus en détail par la suite : designer Ul, designer
UX, développeur, ergonome, administrateur et utilisateur final. L’association des roles

aux taches est synthétisée Figure 4.4.
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FIGURE 4.4 — Association des 6 roles aux taches du cycle de vie des MIBS. Les téaches
d’évaluation des étapes de design, de modélisation des composants logiciels et d’assem-
blage des composants requierent la collaboration de deux roles.

116



4.2. Proposition : Cycle de vie des MIBS

On notera que la notion d’expert est aussi utilisée comme role & part entiere [58].
Néanmoins, elle est principalement utilisée pour décrire un niveau d’expertise d'un des
acteurs présentés précédemment. Ainsi, nous utilisons le terme d’expert pour décrire les
acteurs quand la distinction sera nécessaire (ex. ergonome expert). Similairement, le role
d’analyste n’intervient que pendant les phases de définitions des exigences, et parfois dans
I’évaluation des prototypes. Nous considérerons donc ce role comme externe a la création
de MIBS, a l’exception de sa tache de référent expert lors de I’évaluation de MIBS. On
notera aussi que deux des avantages des MIBS sont de pouvoir utiliser des objets installés
pour d’autres usages, et des services en ligne (ex. reconnaissance vocale de Google). On
considere donc que les fournisseurs de solutions IoT et de services en ligne ne sont pas des
acteurs dans la création de MIBS, mais 'interfacage de ces ressources externes fait partie

du travail des acteurs considérés.

Designer Ul et designer UX

La création de MIBS commence par une phase de modélisation du contexte, du dia-
logue et des interfaces utilisateur. Les modeéles ainsi créés s’appuient sur une représentation
du monde qui vient alimenter la base de connaissances du systeme. Ils ont aussi un impact
sur la conception des composants logiciels et leur assemblage. Ces taches peuvent donc
étre réalisées par un designer. En effet, 'ISO [80] définit le design ainsi : "The process
of defining the software architecture, components, modules, interfaces, and data for a
software system to satisfy specified requirements" (le processus de définition de l’architec-
ture logicielle, des composants, des modules, des interfaces et des données d’un systéme
logiciel pour satisfaire des exigences spécifiées). Cela inclue donc les taches présentées
précédemment.

De plus, la séparation entre la conception des interfaces et du dialogue permet de
définir deux sous-catégories de designers, a savoir le designer UX ("User eXperience")
chargé du dialogue et le designer UI en charge de la conception des interfaces utilisateur.

Le désigner UX identifie le contexte général du MIBS a partir des besoins des utilisa-
teurs finaux. Il modélise ensuite le dialogue pour proposer une expérience satisfaisante en
toute situation. On peut retrouver parmi les critéres d’évaluation des qualités hédoniques
tels que la facilité d’utilisation, I'agréabilité, et la qualité d’interaction [162].

Le designer UI réalise I'organisation et 1’esthétique des éléments des interfaces pour
des raisons d’utilisabilité et de satisfaction utilisateur. Il peut aussi prendre en compte

les mémes criteres que le designer UX pour juger de I'expérience utilisateur fournie par
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chaque interface. Ce role peut étre d’avantage séparé selon les modalités considérées.
Par exemple, la création d’interfaces graphiques (GUI) requiert diverses connaissances
qu’aurait un designer graphique %) (ex. HTML/CSS), tandis que la conception d’interfaces
vocales (VUI) demande une toute autre gestion dans la communication d’information .
De plus, la sélection et 'organisation des modalités [133] dans les systemes multimodaux
prennent en compte des critéres d’UI design, ce designer peut donc intervenir dans la
conception de ces taches.

Les designers UX et Ul échangent ensuite avec les développeurs pour vérifier que le
produit développé (i.e. produit fini ou prototype [120]) répond bien aux besoins identifiés
au départ.

On notera que la séparation n’est pas toujours clairement définie (ex. un designer peut
remplir les deux rdles dans une petite équipe), et le design Ul est méme parfois considéré
comme une partie du design UX?®, ce qui est contraire au principe d’indépendance entre

les modalités et le dialogue.

Développeur

Les modeles congus par les designers UX et Ul doivent ensuite étre intégrés dans
des composants logiciels. Cette tache est généralement attribuée au role de développeur
dans la littérature, bien qu’elle puisse étre réalisée en collaboration avec les designers
pour assurer que les choix techniques n’influencent pas en mal I'interaction (par exemple
un délai dans la gestion du dialogue[61]). Ce sera par exemple le cas avec la plateforme
DAME [131].

L’ISO [80] donne la définition suivante pour le réle de développeur de produit logiciel :
"The person or organization that manufactures a software product" (La personne ou l’or-
ganisation qui fabrique le produit logiciel). La structure par composants utilisée pour créer
les MIBS fait que la fabrication du produit logiciel se limite a la création et 1’assemblage
de ces composants.

Nous avons vu que les types de composants different entre chaque approche. Néan-
moins, on attend de ces composants qu’ils définissent les 4 éléments des systemes mul-

timodaux : les modalités, le processus d’interprétation, le dialogue et le processus de

6. https://en.99designs.fr/blog/tips/types-of-graphic-design/

7. https://careerfoundry.com/en/blog/ux-design/how-to-become-a-voice-designer/
#what-does-a-vui-designer—actually-do

8. https://uiuxtrend.com/ui-design-vs-ux-design-vs-interaction-design/
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présentation. Par exemple, un développeur peut intégrer un algorithme d’interprétation
de gestes dans le composant "MIBO definition Expert" du framework MIBO [125].

Il n’y a pas vraiment de distinctions strictes entre les développeurs, bien que le be-
soin d’expertise varie selon les 4 éléments cités précédemment. De plus, chaque modalité
requiert un traitement particulier qui demande une maitrise suffisante. Par exemple, 1'uti-
lisation d’un microphone demande d’'utiliser des algorithmes de reconnaissance vocale et
d’interprétations sémantiques des énoncés, tandis que 1'utilisation de caméra pour inter-
agir avec des gestes passe par des algorithmes de traitement d’image et reconnaissance
de gestes. Nous séparerons par la suite les taches de développement selon le type de

composants a développer pour distinguer le ou les domaines d’expertise a considérer.

Utilisateur final

Comme défini par I'ISO [80], les utilisateurs finaux sont la cible du systéme : "the
person or persons who will ultimately be using the system for its intended purpose' (La
personne ou les personnes qui vont utiliser le systéme pour l'usage prévu da la fin). Au-
gusto [12] fait aussi la distinction entre les utilisateurs primaires et les autres bénéficiaires.
Cette distinction est utile dans les systémes tels que les assistants de personnes vulné-
rables ou le personnel soignant (utilisateur secondaire) a besoin de superviser I'état des
personnes assistées (utilisateurs primaires).

Ainsi, dans la plupart des méthodologies de création de MIBS, le role d’utilisateur
final se limite a I'utilisation du systeme. Toutefois, les approches centrées utilisateur font
aussi participer les utilisateurs au processus de création, comme 'expliquent Oviatt et
Cohen [120]. Par exemple, ils peuvent aider & spécifier les besoins et a tester le systéme
lors d’expérimentations. Il est aussi possible de leur fournir des outils pour leur permettre
d’observer, de controler le systéme interactif, voire de fournir des commentaires aux autres

acteurs sur le fonctionnement du systeme dans leurs environnements.

Administrateur

Les roles présentés dans les sections précédentes ne suffisent pas a prendre en compte
I’ensemble des besoins de notre cas d’usage. En effet, il manque un role d’administrateur
du systéme (appelé par la suite "administrateur") pour gérer son déploiement (ISO : "ins-
tallation and checkout phase') et sa maintenance. Ce r6le se retrouve dans MIBO [125]
sous le role de "Facility Manager", et Pruvost [131] utilise le terme d’administrateur d’am-

biant.
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En effet, les étapes de déploiement et de maintenance nécessitent un acces au site, ce
qui n’est pas toujours possible pour les designers et les développeurs (ex. sous-traitance du
design /développement ou comme ici, relation fournisseur-client). De plus, les éditeurs de
logiciels interactifs ne proposent pas toujours un service d’aide a l'installation. Ainsi, les
designers et développeurs qui n’ont pas connaissance de tous les environnements d’exécu-
tion ne peuvent pas réaliser cette tache. De plus, la gestion de I’équipement est attribuée a
des employés particuliers qui ne sont pas toujours les utilisateurs finaux. En effet, I'utilisa-
teur final n’a pas toujours les qualifications suffisantes ou les autorisations pour configurer
le systeme interactif. En plus du niveau d’accréditation possiblement insuffisant, ’acces
a des informations possiblement privées appartenant aux utilisateurs finaux, ainsi que le
temps a accorder a la maintenance du systeme sont des éléments qui dépassent souvent

le cadre de travail des utilisateurs finaux.

A noter que dans certains cas 'utilisateur final peut réaliser les taches de déploiement.
C’est par exemple le cas pour les applications domotiques ot une personne utilise elle-

méme le systeme qu’elle administre.

Ergonome

La création de MIBS passe par I'intégration de plusieurs composants qui peuvent avoir
été réalisés séparément. Vérifier la cohérence et 'utilisabilité d’une application selon cer-
tains environnements d’interaction types avant le déploiement (au directement dans I’en-
vironnement cible) permet de valider en partie le travail réalisé en amont. Une meilleure
validation nécessiterait de réaliser les tests dans les environnements de déploiement réels,
ce qui n’est pas toujours possible. Cette tache ne releve pas d’un réle précédemment pré-
senté, mais plutot du réle d’ergonome. Ce role est aussi présent dans le framework MIBO
("Usability Engineer'). DAME [131] s’appuie aussi sur le role "d’ergonome d’ambiant”,
bien qu’il intervient aussi pendant 1’étape de design pour définir des regles de comporte-

ment, en coopération avec les designers.

Un ergonome peut aussi intervenir pour valider la configuration d’une application dans
son environnement d’exécution si celui-ci est disponible. Cela permet d’assurer que cette

application remplit correctement ses objectifs.
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Analyse du cycle de vie des MIBS

Les taches a effectuer tout au long du cycle de vie des MIBS peuvent

étre réparties en 5 étapes : le design, le développement, I'intégration,
le déploiement et I'exécution. Nous avons identifié les méthodes
utilisées pour réaliser chaque tache, ce qui nous a permis d’identifier
les 6 rdles requis pour ces taches : le designer UI, le designer UX,

le développeur, I'ergonome, ’administrateur et 'utilisateur final.

4.3 Analyse des méthodes et outils par taches

Nous avons vu dans la section précédente que les 5 étapes pour créer des MIBS peuvent
étre décomposées en plusieurs taches distinctes. Ces taches peuvent exiger des connais-
sances avancées en matiere de conception et de développement, peuvent prendre du temps
et sont parfois répétitives. De plus, ces taches sont réalisées par différents roles qui ont
des points de vue différents sur le processus de création. Par conséquent, des outils dédiés
sont nécessaires pour faciliter le travail des différentes parties prenantes.

Selon I’étude de Dahl sur les normes multimodales dans les systémes distribués [57],
les outils logiciels facilitent et accélerent le processus de développement des applications
multimodales, mais leur utilité dépend des normes de conception représentant le systeme.
Par conséquent, nous présentons dans cette section les outils logiciels qui ont été utilisés
pour créer des systemes multimodaux et qui sont compatibles avec les systemes basés sur

I'IoT, en fonction des taches qu’ils aident a accomplir a chaque étape.

4.3.1 QOutils de design

Comme détaillé dans la section 4.2.1, ’étape de conception du MIBS consiste a définir
les informations contextuelles, le modele de dialogue et les interfaces utilisateur. Une
grande partie des outils de conception utilisés pour les MIBS sont des outils utilisés
pour les systemes multimodaux. En effet, a cette étape, les exigences supplémentaires
par rapport a un systéeme multimodal sont de fournir des interfaces utilisateur pour un
ensemble plus large de dispositifs interactifs (C14) et de créer un dialogue sensible au
contexte (C7) qui soit aussi indépendant de la notion de modalités (C15). Or les outils

de conception pour les systemes multimodaux sont souvent suffisamment flexibles pour le
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permettre. Les outils sont synthétisés dans le tableau 4.1.

TACHES
OUTILS ROLES ASSOCIES Analyse du Modélisation | Modélisation Evaluation
contexte du dialogue de I'UI du design
Editeurs d’ontologies | Designer (ontologies) v
(ex. [131])
CTTe [110] Designer et Dialogue
développeur
Outils de modélisation Designer UX Dialogue
du dialogue [82, 113,
32]
Outils de design web Designer Web Web
(ex. Figma (11)
Markup validator (12) Designer Web Web

Outil de design d’in-
terfaces  graphiques

distribuées [73]

Designer ou

développeur Ul

GUI distribuée

Editeur de GUI
distribuées [98]

Designer Ul

GUI distribuée

Développeur Ul

GUI distribuée

TERESA [121] Designer Ul GUI, VUI
Sketch (13) Designer UI Apple GUI
Editeur de graphes Designer Ul VUI VUI
vocaux (ex. SUEDE
[86])
Feelix [86] Designer Ul Tangible
d.tool [75] Développeur Intf%rfaces
expérimentales
Editeur d’UI  multi- Designer Ul regles d’adaptation v
modale (ex. MOSTe
[140)
Spin [13] Designer UX Dialogue
SIHMM [25] Designer UX v
MuMoWOz [25] Designer UX GUI, VUI mobiles
CrossWeaver [148] Designer UX v

TABLE

4.1 — Synthese des outils qui supportent la phase de design.

Outils de modélisation du contexte

Comme présenté dans le chapitre 4.2.1, il existe différentes classes d’informations
contextuelles (i.e. utilisateur, plateforme, environnement). Par conséquent, la représen-
tation doit étre suffisamment flexible pour prendre en charge la diversité des contextes.

Nous avons vu dans le chapitre 2.1.3 que les données dans les MIBS sont généralement
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représentées par des ontologies pour assurer cette flexibilité. Nous présentons donc ici les
outils qui facilitent la modélisation du contexte par ontologies.

Bien qu’il n’y a pas de consensus sur 'organisation du contexte [12], plusieurs ontolo-
gies ont été proposées dans le domaine de 'informatique ubiquitaire comme par exemple
I'ontologie utilisée dans CoBrA ("Context Broker Architecture") [48] ou BOnSAI ("Smart
Building Ontology for Ambient Intelligence") [150]. Certaines approches considérent aussi
la cohabitation de plusieurs ontologies congues par différents parties prenantes. Ces ontolo-
gies peuvent étre sémantiquement incompatibles, donc elles sont maintenues séparément,
et possiblement alignées (i.e. mise en correspondance des entités de plusieurs ontologies).
Par exemple, chaque entité (i.e. les objets, les utilisateurs, les applications) a une ontolo-
gie qui la représente dans le cadre du projet ATRACO (Adaptive and TRusted Ambient
eCOlogies) [70]. Ces ontologies sont ensuite alignées par une ontologie pivot.

Des outils tels que I’éditeur d’ontologie Protégé? permettent de gérer facilement des
ontologies standard génériques. Protégé a notamment été utilisé pour représenter des
bases de connaissances dans des systémes multimodaux [105, 131] et supporte le standard
de langage du W3C 9. Cependant, Pruvost [131] affirme que cet outil est complexe a
prendre en main et trop permissif. Il a donc construit sur son API 'outil "Describe" [131]
pour simplifier I’édition des ontologies, et interdire I’édition de leurs ontologies de base
d’architecture.

Les outils existants sont donc suffisants pour faciliter la modélisation du contexte par

ontologies.

Outils de modélisation du dialogue

Une fois le contexte défini, de nombreux outils sont proposés pour modéliser les taches
du dialogue [118]. Par exemple, CTTe [110] aide les designers d’interaction a spécifier
le dialogue comme des taches d’interaction basées sur une représentation en arbre des
taches. Cet outil offre également une fonctionnalité de maquettage [120] pour vérifier si le
fonctionnement dynamique du modele de taches correspond aux exigences de 'interaction.
Par exemple, la complémentarité entre la tache de sélection de salle de réunion et la tache
de commande de réservation dans l'application de réservation de salle de réunion peut
facilement étre décrite comme des sous-taches liées par un opérateur temporel.

Le dialogue conc¢u peut étre analysé indépendamment du reste du systeme afin de

9. https://protege.stanford.edu/
10. https://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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prévoir ses défauts. Similairement a la capacité de simulation de CTTe, deux autres outils
peuvent aider a faciliter 'analyse du systeme. Silva et al. [146] utilisent les outils Pet-
shop [113] et Colored Petri-net [82] pour la vérification formelle des chemins d’interaction.
MIGTool [32] aide a transformer les spécifications du scénario en chemins d’interaction
pour analyser et comparer les modeles d’interaction abstraits en fonction de parametres
tels que la flexibilité ou la cohérence de l'interface utilisateur.

Ainsi, pour une représentation du dialogue comme un arbre de taches ou de chemins
d’interaction, CTTe et MIGTool apportent le support nécessaire a la conception et a

I’évaluation de modeles de dialogue.

Outils de modélisation des Ul

Une fois les taches définies et validées, les designers peuvent modéliser les UI. Suivant
le type d’interface, différents outils peuvent étre utilisés. Les outils de conception de GUI
forment la majorité des outils de conception d’interfaces, et quelques outils pour concevoir
des VUI ont été proposés avec la démocratisation des assistants vocaux.

Les GUI [131, 114] dans les systemes multimodaux sont congues avec des langages de
description d’UI et des outils associés. Pour les interfaces basées sur le Web, des outils
tels que Figma ! prennent en charge la génération de codes HTML et CSS pour des sites
Web et sur mobile (i0S, Android), et divers outils tels que 'application de validation du
balisage 1 completent les éditeurs par des fonctionnalités utiles. Grundy et Yang [73] ont
développé un éditeur dans lequel les designers (ou développeurs) d’UI peuvent modéliser
des interfaces graphiques dans plusieurs vues de mise en page (i.e. affichage de I'interface
concrete, de la structure hiérarchique et du texte en XML). L’outil fournit aussi des
balises spéciales qui permettent de définir les interfaces élémentaires qui peuvent étre
distribuées sur différents dispositifs. Similairement, Lozano et al. [98] présentent deux
outils intégrés a Eclipse pour designers Ul et développeurs Ul. Ces éditeurs permettent
de définir des modeles d’interfaces graphiques distribuées et d’évaluer leurs capacités de
distribution (i.e. distribuable, divisible) ainsi que leurs états courants. TERESA [121]
permet de construire des Ul & partir d’'un modele de tache composé d’éléments graphiques
et vocaux. Certains outils dépendent de la plateforme d’exécution, bien que cela puisse

nuire & l'interopérabilité des éléments d’interface. Par exemple, Sketch!® est un outil

11. https://www.figma.com/design/
12. https://validator.w3.org/
13. https://www.sketch.com/
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permettant de créer des GUI exclusivement pour I’écosysteme Apple.

Pour les VUI, l'interface ne repose pas sur la distribution spatiale de composants
élémentaires, mais sur la succession dans le temps d’éléments de dialogue. Par conséquent,
I'interface peut étre considérée comme le fonctionnement d’une modalité et une partie du
modele de dialogue. L’outil SUEDE [86] permet de concevoir des modéles conversationnels

en trois temps :

— des exemples de conversation sont définis puis assemblés sous forme de graphe de

messages vocaux ;

— le modele est parcouru par des utilisateurs a 1’aide d’'un magicien d’Oz;

— les designers analysent le parcours des utilisateurs pour faire évoluer le modeéle.
Cette méthode de conception se retrouve dans plusieurs outils commercialisés, tel que
Voiceflow 14 et BotSociety 1°.

En dehors des GUI et VUI, les méthodes de conception d’interfaces sont moins norma-
lisées que les deux précédentes. Par conséquent, les premiers outils qui ont été proposés ne
sont compatibles qu’avec des ensembles limités de dispositifs, ou nécessitent des connais-
sances techniques [111]. Cependant, le domaine a miiri depuis, et des outils faciles a utiliser
et non techniques commencent a apparaitre. Par exemple, I'outil graphique Feelix [119]
propose un processus de conception d’interfaces utilisateur haptiques simple : il ne néces-
site aucune connaissance technique préalable pour concevoir des interfaces utilisateur et
comprend un éditeur de croquis intuitif. De nouveaux objets connectés arrivent régulie-
rement sur le marché, il faut donc pouvoir les intégrer facilement. Pour éviter un délai
élevé entre la mise en service des objets et leur intégration, une possibilité est d’anticiper
leurs usages a l'aide de prototypes. Pour cela, un outil comme d.tool [75] permettrait
d’intégrer facilement des prototypes de dispositifs physiques dans des MIBS. Cet outil
fournit un environnement pour développer, tester et analyser des dispositifs physiques
sur trois couches : la couche physique (ex. les composants électroniques), la couche de
communication et la couche logicielle.

Des outils ont aussi été congus pour supporter le design d’interfaces multimodales.
L’outil graphique MOSTe [140, 139] aide a spécifier tous les composants d’interaction
(i.e. les composants du dispositif) dans une représentation abstraite, et fournit méme un
éditeur pour définir les regles de sélection dynamique des Ul. Cette stratégie de sélection

de l'interface basée sur des regles est également présente dans I’outil Behave [131] et dans

14. https://www.voiceflow.com/
15. https://botsociety.io/
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I'environnement de création de Ghiani et al. [69].
En résumé, la tache de conception d’interface est suffisamment outillée pour les in-
terfaces classiques (GUI, VUI), mais il n’y a pas assez de support pour les autres types

d’interfaces que 'on peut retrouver dans les MIBS.

Outils d’évaluation des modéles

Les designers peuvent évaluer les modeles de maniere formelle ou expérimentale avec
des utilisateurs finaux.

Les outils d’analyse formelle évaluent les modeles selon un ensemble de criteres tels que
que les critéres pragmatiques et les criteres hédoniques proposés par Wechsung [162].Par
exemple, un designer peut utiliser 1'outil de recherche d’erreurs de design Spin 6. Cet
outil permet de simuler des logiciels distribués et vérifier a la volée I'exactitude ("correct-
ness') des modeles selon le langage Promela. Il a été utilisé, entre autres, pour améliorer
la fiabilité d’environnements intelligents [13]. Dans cette approche, le modele a étudier
integre des informations sur le comportement de plusieurs entités : I’environnement, les
utilisateurs, les dispositifs physiques (capteurs et actionneurs) et les unités de calculs (i.e.
I'application, ce qui inclut le dialogue).

Les designers peuvent aussi simuler des utilisateurs dans des environnements virtuels
pour tester le systeme. Par exemple, le simulateur SIHMM [25] permet d’observer des
utilisateurs virtuels (i.e. des agents virtuels) interagissant avec un systéme multimodal
au travers d’appareils mobiles simulés dans un environnement modélisé. Le dialogue est
représenté par une machine a états, ou chaque état est une action du systeme vers 1'uti-
lisateur, et les transitions correspondent aux actions de 'utilisateur vers le systeme. Le
contexte est décrit ici selon 9 concepts : la luminosité ambiante, le bruit, la présence
de voix interférentes, le contexte affectif, la pression temporelle, I'importance du but,
la mobilité, 'activité double (i.e. 'utilisateur réalise une autre tdche en méme temps),
la ressource cognitive (i.e. charge cognitive). Pour réaliser une simulation, les designers
doivent modéliser les propriétés multimodales des appareils, les perturbations physiques
et sociales que les entités de I'environnement peuvent générer, le scénario a suivre et le
modele d’utilisateur dictant ses préférences d’interaction.

L’avantage des méthodes par simulation est de contextualiser les expériences dans des
environnements proches du réel, dans les limites du moteur physique et de la modélisation

géométrique et comportementale des utilisateurs, de I’environnement et des objets. On

16. https://spinroot.com/spin/whatispin.html
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notera que la qualité des modeles est tres importante dans les domaines d’application (ex.
industrie, médical) ou la marge d’erreur tolérable est basse. En effet, expérimenter un
systeme dans des environnements simulés tres proches du réel permet de plus facilement

valider les performances qu’aura le systeme dans I'environnement réel.

La derniere méthode d’évaluation des modeles consiste a faire participer des utilisa-
teurs finaux a des échanges ou des expérimentations. MuMoWOz [6] est un outil permet-
tant d’évaluer les choix de conception a I’aide d’expériences du Magicien d’Oz. Cependant,
les designers doivent définir le contenu concret a fournir aux utilisateurs lors des expé-
riences, et cet outil ne couvre que les systémes multimodaux mobiles. Un designer UX
peut également évaluer le systeme sans tout modéliser au préalable, comme dans 1'ou-
til CrossWeaver [148]. Ici, les designers d’interaction créent un storyboard en définissant
I’état du systeme sous forme de dessins, les transitions possibles en fonction des entrées
de l'utilisateur, et les retours du systeme aux utilisateurs. Ensuite, les expériences des
utilisateurs finaux sont réalisées pour produire des journaux que les designers peuvent

visualiser et rejouer.

Ainsi, les outils d’analyse formelle et d’assistance a I'expérimentation fournissent un

socle suffisant pour faciliter cette I’évaluation des MIBS a ’étape de design.

4.3.2 Outils de développement

L’étape de développement consiste a définir et développer les composants nécessaires
au fonctionnement du systeme désiré. Les développeurs peuvent aussi tester les compo-

sants réalisés pour détecter des erreurs et comportement indésirables.

L’indépendance recherchée entre les composants facilite ici le travail des développeurs.
En effet, chaque développeur peut travailler sur des composants en lien avec son domaine
d’expertise. Cela permet en outre de laisser au développeur le choix de ’outil de développe-
ment qui lui convient le mieux. Ce point est important car chaque outil couvre un domaine
d’expertise particulier, a ’exception des outils génériques qui requierent souvent d’instal-
ler des extensions pour ajouter de nouvelles fonctionnalités (ex. les plugins d’Eclipse ou
de PyCharm) qui ne correspondent pas toujours aux besoins des développeurs. Les outils

sont synthétisés dans le tableau 4.2.

127



Partie II, Chapitre 4 — Proposition d’un cadre conceptuel pour la création de MIBS

OUTILS

ROLES ASSOCIES

TACHES

Modélisation

des composants

Implémentation

des composants

SKEMMI [92] Designer et développeur v

Extensions Eclipse (ex. AsTeRICS [160]) Développeur v
Plateformes IoT (ex. OpenHAB (5) Développeur IoT
Editeur de dialogue (ex. IMBuilder [31]) Designer et développeur UX dialogue
Interface builder (20) Développeur Ul Apple
Outils de développement Web (ex. Bootstrap (21) Développeur Web Web
Outils d’analyse (ex. SoapUI (22) Développeur Web Web
Editeur d’assistants vocaux (ex. Wit.ai (24) Développeur VUI

TABLE 4.2 — Synthese des outils qui supportent la phase de développement.

Outils de modélisation de composants

Le processus de définition des entrées, sorties et caractéristiques des composants avant

la mise en ceuvre effective permet de clarifier 'objectif de chaque composant (voir section

4.2.2), autant sur sa finalité que sur son fonctionnement. Des méthodes et outils génériques

de visualisation d’architectures logicielles peuvent étre utilisés. Par exemple, le modele

C417 permet de représenter une architecture selon 4 niveaux de granularité qui sont :

son environnement d’exécution ;

vironnement d’exécution sont définies ;

par des designers et développeurs a cette étape du développement ;

celui du Contexte, qui correspond a la place du systeme logiciel (i.e. MIBS) dans
celui des Conteneurs, ou les relations entre les applications, ou conteneurs, et ’en-
celui des Composants, qui représente le niveau de granularité qui peut étre utilisé

celui du Code, qui n’est pas I'implémentation concrete de chaque composant, mais

une description (ex. UML) de ces éléments (ex. les classes, les interfaces, les fonc-

tions).

Similairement, les designers de systemes multimodaux peuvent utiliser SKEMMI [92] pour

décrire les composants avec une représentation simplifiée de leurs fonctionnalités, tandis

que les développeurs peuvent travailler sur ces composants a leur niveau spécifique. La

possibilité de travailler sur les mémes composants sur des vues différentes pour les de-

signers de systemes et les développeurs est bénéfique pour la coopération, mais, a notre

connaissance, cette fonctionnalité n’est présente que dans cet outil logiciel.

17. le modele C4https://c4model. com/ est implémenté dans I'outil de modélisation ArchiMate https:

//www.archimatetool.com/
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Ainsi, ArchiMate et SKEMMI facilitent la compartimentation des différentes techno-
logies utilisées par les MIBS a plusieurs niveaux de granularité. La tache de modélisation

de composants est donc suffisamment outillée.

Outils de développement de composants

Pour développer les composants logiciels, les approches existantes proposent souvent
le méme éditeur et exigent de suivre des modeles de code pour correspondre au modele et
aux fonctionnalités de leurs composants. Dans SIAM-DP [114], ils proposent des plugins
pour Eclipse afin d’aider les développeurs a générer des modeles de code, a visualiser le
flux de dialogue et a prévisualiser I'interface graphique. De maniere identique, la boite a
outils AsTeRICS 8 fournit également des modeles avec des extensions Eclipse pour mettre
en ceuvre des composants compatibles.

Ensuite, c’est aux développeurs de remplir les modeles de composants avec le code
nécessaire, en utilisant les API de services et les SDK. Pour d’autres approches (ex. dans
MIBO [125]), des plateformes tel que OpenHAB ¥ sont utilisées pour interagir avec les
objets connectés.

Avant d’implémenter les composants de dialogue, les développeurs peuvent transformer
le modele en un dialogue lisible par une machine. Pour ce faire, les développeurs ont acces
a divers éditeurs de systemes interactifs. IMBuilder [31], FSM translator [44] et MyUI
editor [123] sont quelques-uns de ces outils qui permettent 'implémentation du dialogue
comme une machine a états finis (FSM). Petshop [113] fournit le méme service, mais avec
une représentation en réseau de Petri.

La méthode de développement des Ul est souvent liée a I'approche utilisée pour mo-
déliser les interfaces.

Par exemple, un développeur peut utiliser I’outil Apple Interface Builder ?° pour inté-
grer les interfaces congus sur I'outil Sketch d’Apple.

De méme, les développeurs Web favoriseront des outils comme Bootstrap 2! pour in-
tégrer les fichiers CSS et HTML générés précédemment dans leurs programmes. Chi et
al. [49] proposent 1'outil Weave pour développer des interfaces WIMP (Window, Icon,
Menu, Pointing device [61]) distribuées sur des objets portés (ex. smartphones, montres

intelligentes). Cet éditeur permet de programmer des interfaces Web indépendamment

18. AsTeRICS[160] est disponible sur le site https://www.asterics.eu/.
19. https://www.openhab.org/

20. https://developer.apple.com/xcode/interface-builder/

21. https://getbootstrap.com/
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des spécificités des objets, puis de tester ces interfaces sur des objets réels ou émulés. Les
interfaces Web peuvent étre testée par la suite avec des outils d’analyse automatique tels

122 ou postman 3.

que SoapU

Les outils pour concevoir les assistants vocaux (ex. Wit.ai?*, assistant Watson 2*)
peuvent étre utilisés pour concevoir des VUI [64]. Ces outils suivent a peu pres la méme
méthode : un développeur entraine un modele de langage avec un corpus de phrases anno-
tées. L’avantage de cette méthode est de faciliter ’extension du vocabulaire connu. Cela
permet au systeme de détecter un plus large panel d’intentions, et cela rend possiblement
le systeme plus efficace a détecter I'intention dans 1’énoncé de 1'utilisateur.

Ainsi, pour chaque technologie a intégrer, les développeurs ont le choix entre des outils

spécifiques a ces technologies et des éditeurs génériques améliorés par des plugins.

4.3.3 Outils d’intégration

A ce stade, Péquipe qui crée le MIBS assemble les composants développés pour créer
des prototypes. Comme nous avons vu précédemment, cet assemblage peut étre réalisé
statiquement ou dynamiquement & I’exécution. Pour les deux approches, des outils dédiés
permettent d’assembler les composants plus rapidement et simplement. La plupart de ces
outils adoptent une représentation graphique des composants, et les composants peuvent

étre liés les uns aux autres par leurs interfaces. Les outils sont synthétisés dans le tableau
4.3.

TACHES
OUTILS ROLES ASSOCIES Assemblage statique | Assemblage dynamique Evaluation de
des composants des composants prototypes
Editeurs de chaines d’interaction Designer UX v
statique ([60, 30])
Editeurs de chaines d’interaction Designer UX et développeur v
statique (ACS(27), [92])
Editeurs de chaines d’interaction développeur v
dynamique (ex. hcid2 [145])
Outils de collecte de données (ex. | Designer, ergonome et analyste Vérification partielle
EagleView [34])
'Simulate" [131] Designer et ergonome Vérification partielle

TABLE 4.3 — Synthese des outils qui supportent la phase d’intégration.

22. https://www.soapui.org/getting-started/rest-testing/
23. https://www.postman.com/

24. https://wit.ai/

25. https://cloud.ibm.com/docs/watson-assistant
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Outils d’intégration statique

ICON [60] est un éditeur graphique qui aide & créer des chaines d’interaction. Cepen-
dant, les interfaces des composants sont représentées par les variables qu’ils utilisent en
entrée, et qu’il fournissent en sortie. Cette représentation similaire a un langage de pro-
grammation peut étre difficile & maitriser rapidement. ICARE [30] améliore ce concept et
permet la création sans besoin de connaissances approfondies grace a la représentation du
paradigme CARE [54] présenté dans le chapitre 1, ce qui est plus intuitif que de travailler
avec des variables telles que les positions x ou y des curseurs. ACS?® (et sa version web
WebACS 27) est un autre outil graphique pour le développement d’applications d’assis-
tance similaire & SKEMMI [92]. Il permet de visualiser la méme chaine d’interaction du
point de vue du designer ou du développeur. De plus, ACS fournit un éditeur GUI basé
sur le composant instancié.

Les outils d’intégration statique proposent donc pour la plupart des méthodes gra-

phique d’assemblage des composants, ce qui facilite cette méthode d’intégration.

Outils d’intégration dynamique

L’outil de prototypage de [143] differe des outils précédents. Premiérement, il permet
aux développeurs de modifier la composition des composants en cours d’exécution. Deuxie-
mement, il integre les attributs des composants dans leur représentation graphique, ce qui
facilite le processus de configuration. Similairement, ’atelier de construction de systémes
de Shen et al. [145] permet comme les outils précédents de définir des chaines d’interaction
avec un outil de débogage. Cependant, son architecture de type publish-subscribe permet

I’association complexe et dynamique de composants.

Outils d’évaluation de prototypes

L’équipe d’évaluation peut tester I'utilisabilité des prototypes développés (i.e. version
du systéme) avant de mettre en circulation une version du systéme. Pour cela, les pro-
totypes peuvent étre évalués par simulation ou par expérience utilisateur (voir section
4.2.3). On notera aussi que les caractéristiques des différents outils d’évaluation formelle
disponibles doivent étre comparées (comme dans [67]) avant de sélectionner un outil : tout

changement a posteriori de ce genre d’outil est cotiteux [68].

26. https://www.asterics.eu/get-started/Overview.html#acs
27. https://www.asterics.eu/manuals/WebACS/
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L’équipe d’évaluation s’appuie sur leur expérience personnelle pour I’évaluation de
la conformité aux directives. Ils peuvent néanmoins utiliser des outils d’analyse de don-
nées multimédias. EXCITE [101] et EagleView [34] sont deux outils de visualisation de
données qui permet a un analyste d’étudier le comportement des utilisateurs a partir de
données captées et d’enregistrements vidéo. Ils fournissent des représentations graphiques
d’événements spatialisés et temporalisés (i.e. timeline et visualisation de proxémiques sur
les vidéos). En paralleéle, les designers peuvent observer les utilisateurs et recueillir leurs
commentaires a 'aide de questionnaires tels que le SUS ?® ou le MMQQ [162]). Les outils
de déploiement et d’exécution (voir sections 4.3.4 et 4.3.5) peuvent également étre utilisés
dans I’étape d’intégration lors d’expériences sur le terrain ou en laboratoire.

En comparaison, les outils d’évaluation par simulation sont relativement limités. Par
exemple, "Simulate' [131] est un outil qui permet d’évaluer des prototypes de MIBS en-
tierement développés. Avec 'Simulate', un designer peut simuler le comportement du
systeme avec différents ensembles et emplacements d’objets et de personnes simulés. Les
objets et les personnes sont représentés sous forme d’icones, tandis que 'environnement
est représenté par de multiples zones schématiques. Cette représentation est facile a créer
mais est loin de la condition réelle.

En résumé, les outils d’intégration statiques et dynamiques supportent 1’assemblage
des composants par des méthode graphiques simples. Cependant, les outils d’évaluation
de prototype ne permettent pas de pleinement supporter I’évaluation des MIBS face a
la diversité des environnements. Les outils d’aide aux expérimentations utilisateurs se
limitent a de la supervision, et les méthodes par simulation se limitent a des représenta-
tions schématiques d’environnement, ce qui ne permet pas d’obtenir le comportement du

systeme dans un cadre réaliste.

4.3.4 Outils de déploiement

Le prototype final est envoyé a I'administrateur pour le déploiement. Certaines mé-
thodes d’installation de MIBS présentent 1’étape de déploiement comme étant aussi simple
que le démarrage d'un logiciel. Un exemple est 'outil ARE? qui fournit un menu simple
pour gérer 'exécution du systeme. Méme s’il existe des systemes qui sélectionnent dyna-
miquement leurs dispositifs d’interaction, la plupart des approches nécessitent toujours un

administrateur pour placer le matériel, démarrer et configurer le systeme interactif et les

28. https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-usability-scale.html
29. https://www.asterics.eu/get-started/Overview.html#are
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dispositifs. Pour ce faire, les administrateurs peuvent étre assistés dans leurs taches. Nous
présentons par la suite les outils permettant de configurer les MIBS, et nous discutons

sur le manque d’outil pour faciliter le placement des objets et la mise en place des pilotes

d’objets connectés. Les outils sont synthétisés dans le tableau 4.4.

OUTILS

ROLES ASSOCIES

TACHES

Configuration  de
MIBS

Placement d’objets

Configuration d’objets

Outils graphiques pour la configuration
et le test d’interactions multimodales
([103, 30, 100, 126])

Administrateur

Assemblage de
composants  logi-

ciels

Outils graphiques pour la configuration
et le test des interactions spatialisées

(124, 131, 59, 101, 69])

Administrateur

visualisation — spa-
tiale de la configu-

ration

Positionnement dans des modeles sim-

plifiés des environnements d’exécution

Outil graphique pour guider I'installa-

Administrateur

Installation et configuration

tion d’objets connectés ([66]) d’objets connectés

TABLE 4.4 — Synthese des outils qui supportent la phase de déploiement.

Outils de configuration de MIBS

La configuration de MIBS consiste a sélectionner et configurer les applications a instal-
ler. Iéditeur graphique dans [103] permet de décrire par programmation visuelle comment
réaliser un service. Pour cela, 'utilisateur peut intégrer les objets, ressources multimédia
(ex. playlist de musiques) et conditions (ex. température, heure) nécessaires a la contex-
tualisation du service.

Les outils d’assemblage présentés dans 1'étape d’intégration (par exemple, ICON [60])
peuvent également étre utilisés ici. Cependant, les utilisateurs doivent avoir des connais-
sances sur la multimodalité et la représentation des données pour pouvoir les utiliser.
De plus, ils doivent encore savoir comment installer les dispositifs dans ’environnement,
car aucune information spatiale n’est fournie. L’outil de personnalisation dynamique
dans [100] fournit un outil moins technique que ICON pour distribuer différentes parties
de l'interface entre les appareils. Les utilisateurs peuvent également modifier la distri-
bution de l'interface tout en testant le systéeme. Cependant, les techniques d’interaction
ne peuvent pas étre sélectionnées indépendamment des objets disponibles. Avec MIBO
IDE [126], les techniques d’interaction peuvent étre assemblées a partir de composants
faciles a comprendre, sans compétences en programmation. Ici, les représentations des
objets que l'utilisateur manipule se limitent aux modalités que ces objets fournissent, et
les différentes configurations sont comparées pour trouver d’éventuels conflits. De plus,

cet outil affiche les événements générés par le systeme en cours d’exécution.
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Dans leur approche, Biehl & Bailey [24] fournissent un outil permettant d’associer des
applications a des écrans et des tablettes positionnés en utilisant une vue de dessus de
la salle modélisée. Ils démontrent qu’avec leur représentation spatiale, les utilisateurs ont
une meilleure compréhension et de meilleures performances qu’avec un outil plus simple
sans information spatiale. Cependant, cet outil est limité au processus de configuration.
Pour aider les ergonomes a configurer et a évaluer le MIBS, Pruvost [131] propose trois
outils : I’éditeur d’ontologie "Describe" pour modéliser ’environnement, 1’éditeur de regles
"Behave' pour définir le comportement du systeme, et 'outil de simulation "Simulate" pré-
senté précédemment. Son approche d’évaluation par simulation permet d’évaluer un plus
grand panel de configuration a un faible cotit de développement. Néanmoins, cette ap-
proche nécessite des connaissances sur les ontologies et les regles logiques pour configurer
les MIBS. Similairement, Di Mauro propose avec le framework PHASER [58] (Chapitre
2.2.5) une suite d’outils pour configurer et évaluer les MIBS en 3 étapes. Tout d’abord,
un outil permet de choisir et positionner des représentations 2D de dispositifs physiques
et d’éléments de décor dans un modele 2D de ’environnement réel. Ensuite, un outil
graphique permet de paramétrer chaque noeud. Enfin, un outil permet de tester la confi-
guration en simulant dans une modélisation 3D de I’environnement (réalisée a partir de
la configuration réalisée en 2D) des agents autonomes qui se déplacent et interagissent
avec le MIBS. Les interactions se limitent toutefois a des échanges de messages entre les

agents autonomes et les nceuds pour simuler des interfaces vocales.

Des travaux récents sur la notion de proxémique [46] fournissent un support partiel
pour configurer et évaluer les MIBS. Par exemple, la distance et le mouvement dune
tablette par rapport a une caméra peuvent étre utilisés pour définir le comportement
de ces objets. Le "Proximity toolkit" [102, 101] est un outil de supervision de systémes
multimodaux construit sur ce paradigme pour mieux saisir le lien entre le comportement
du systeme et les emplacements des objets et des utilisateurs. Il suit toutes les entités
(c’est-a-dire les objets, le mobilier, les utilisateurs) et fournit des informations sur leurs
distances relatives, angles relatifs et vitesses relatives. Elle peut rejouer des séquences
enregistrées a partir de ce qui a été mesuré par les capteurs. L’outil graphique de [69]
fournit un vocabulaire plus simple pour la proxémique (par exemple "pres de' ou "lorsque

l'utilisateur se déplace") pour adapter 'interface distribuée aux entités proxémiques.

Par conséquent, les outils existants fournissent un certain soutien a ’étape de déploie-
ment mais n’effectuent pas toutes les taches identifiées dans la section 4.2.4 : les taches

de placement des appareils et de configuration de leurs programmes logiciels ne sont pas
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abordées.

Méthodes d’aide au placement d’objets connectés

Nous avons vu que le positionnement des objets dans I’espace a une grande importance
pour les MIBS. Pourtant, le support se limite & des recommandations et a I’expérience de
I’administrateur. L’absence d’outil peut s’expliquer par la difficulté de proposer des choix
d’objet et de placement qui soient adaptés a ’environnement considéré, aux réglementa-

tions en vigueur et aux besoins et préférences des utilisateurs.

Méthodes d’aide a la mise en place des pilotes des objets connectés

Les MIBS peuvent requérir les informations de placement des objets dans ’environ-
nement physique selon les applications considérées.

Des plateformes utilisées pour gérer les objets connectés peuvent étre utilisées ici.
Par exemple, Frigo et al. [66] proposent un outil pour configurer de bout en bout un
environnement IoT. Avec cet outil, les administrateurs manipulent depuis une interface
graphique des blocs représentant les différentes entités (i.e. objets, réseaux, applications),
ainsi qu’un guide d’installation. Bien que cet outil permette donc de faciliter la coopération
entre les développeurs et ’administrateur, il ne propose pas de mécanismes qui permettent

de réutiliser les composants développés.

4.3.5 Outils d’exécution

L’étape d’exécution finalise une itération du cycle de vie des MIBS. Nous avons pré-
sentés dans la section 4.3.3 des outils qui permettent d’exécuter le systeme. Toutefois,
I’étape d’exécution ne se limite pas a cela. Des outils d’analyse du systeme peuvent étre
utilisés pour fournir aux développeurs et designers des points d’évolution possibles. Le
systeme peut aussi évoluer localement en permettant aux utilisateurs et administrateurs

de maintenir le systeme fonctionnel. Les outils sont synthétisés dans le tableau 4.5.

TACHES
OUTILS ROLES ASSOCIES | Surveillance | Assistance a
et analyse I'utilisateur
Outils de logs (ex. MMWA [115]) Utilisateur final Logs
Outils de collecte de feedback (ex. DynEaaS [124]) Utilisateur final | Questionnaires

TABLE 4.5 — Synthese des outils qui supportent la phase d’exécution.
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Outils de supervision et analyse

Une fois le systeme démarré, les administrateurs et les éditeurs de logiciels peuvent
superviser I'usage du systeme pour détecter des modeles de comportement, des préférences
ou des failles non détectées jusque-la. Par exemple, dans l'environnement de création
MMWA [115], les designers peuvent accéder au journal des interactions des utilisateurs.
Les outils de supervision en Réalité Augmentée ou en Réalité Virtuelle dans un jumeau
numérique de l'environnement réel tels que présentés par Lacoche et al. [90] peuvent
également étre adaptés aux systémes multimodaux. En effet, 'immersion peut aider a
mieux comprendre 1’état du systeme.

Les utilisateurs peuvent aussi étre amenés a remplir des questionnaires en fonction
du comportement de I'utilisateur et du contexte. La plateforme d’évaluation dynamique
DynEaaS [124, 147] permet par exemple & I’équipe d’évaluation de transmettre des ques-
tionnaires aux utilisateurs a ’aide d’une interface Web. Ces questionnaires sont proposés a
I'utilisateur selon des plans d’évaluation déclenchés a certains moments ou selon certaines
conditions, et distribués sur les objets choisis.

De nos jours, il est courant de recueillir des données d’usage aupres des utilisateurs pour
hater le développement des correctifs avec les mises a jour du réseau, mais les exigences
de confidentialité et de sécurité dépendent de I'application et du public cible. Il semble
donc que la supervision du systeme a l’exécution soit généralement limitée a la stratégie
d’évaluation du prototypage dans I’étape d’intégration, et donc le support est limité aux
outils présentés en section 4.3.3.

Il existe donc plusieurs outils qui permettent de faciliter le suivi des MIBS dans 'en-
vironnement d’exécution, bien que leurs fonctionnalités puissent étre limitées par rapport

a la variété de données que les éditeurs de logiciels voudraient analyser.

Outils d’assistance a ’utilisateur

Nous n’avons pas identifié d’outil permettant d’assister 'utilisateur pendant qu’il in-
teragit avec un MIBS. Cependant, il peut étre intéressant d’assurer I'interopérabilité entre
ces systemes et les systemes déja présents pour faciliter le passage d’un service a un autre
pour l'utilisateur. Par exemple, les assistants virtuels (i.e. Microsoft Cortana, Apple Siri,
Amazon Alexa et Google Home) embarqués dans des enceintes connectées, les smart-
phones et les ordinateurs peuvent servir de méta-IHM pour contréler les MIBS. De plus,

ces systemes IoT offrent déja des interfaces multimodales. Le temps de développement
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peut donc étre réduit en utilisant les briques logicielles de ces systemes.
Ce ne sont pour l'instant que des usages restreints a des plateformes propriétaires. Des

travaux supplémentaires seraient nécessaires pour standardiser ce type d’approche.

Analyse des méthodes et outils par tache

La plupart des taches du cycle de vie des MIBS sont correctement
outillées. Toutefois, les méthodes pour assurer le processus d’adap-
tation des MIBS aux environnements d’exécution ne sont pas suf-
fisantes, que 'adaptation soit automatique ou configurable. Pour
les MIBS adaptant automatiquement leurs interfaces au contexte,
aucun outil ne permet de vérifier qu’ils fonctionnent en toute situa-
tion. Pour les MIBS adaptant leur interface selon des configurations
manuelles, le support est limité. En effet, les méthodes d’évaluation
par expérimentations utilisateurs dans des environnements de tests
et les méthodes par simulation ne permettent pas de s’assurer que
le systeme fonctionnera correctement dans chaque environnement

d’exécution.

4.4 Discussion

Au travers des analyses réalisées pour chaque tache, nous pouvons constater que cer-
tains aspects ne sont pas encore suffisamment pris en compte. Le résultat de ces analyses
est synthétisé dans le tableau 4.6. Nous discutons ci-dessous des taches qui pourraient

étre mieux prises en charge.

4.4.1 Modélisation des Ul

Les représentations des dispositifs, qui définissent leurs capacités d’interaction, et leurs
composants correspondants sont correctement gérés lorsqu’ils fournissent des modalités
graphiques ou vocales, mais les autres modalités, qui sont nombreuses dans les systemes
[oT, sont plutot considérées comme des fournisseurs ou des consommateurs d’événements
sans autre support. Des travaux tels que l'ontologie DOG [28] pourraient étre utilisés
comme base pour fournir des représentations standard des appareils connectés, et ainsi

améliorer le support des outils.
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4.4.2 Détection des problemes d’utilisabilité

Les tests de systemes en étape d’intégration manquent encore d’un outil permettant
d’évaluer un systeme multimodal dans une simulation réaliste avec de vrais utilisateurs.
En effet, les expériences sur le terrain et en laboratoire sont difficiles et cofiteuses a
réaliser, mais elles garantissent des résultats proches de la vérité du terrain. La simulation
est une bonne stratégie pour tester rapidement plusieurs chaines de configuration, mais
les outils existants reposent sur des utilisateurs modélisés, de sorte que les résultats sont

susceptibles d’étre biaisés.

4.4.3 Positionnement et configuration des objets connectés

Les outils de déploiement ne prennent en compte que la configuration du logiciel, il
leur manque un moyen d’aider 'administrateur a placer les dispositifs d’interaction sans
s’appuyer sur des essais et des erreurs. Peut-étre quun systéme compagnon tel que celui
présenté par Bercher et al. [21] peut aider les administrateurs pendant l'installation : des
reperes visuels localisés dans un environnement simulé pourraient permettre de mieux
comprendre le positionnement & effectuer. En particulier, la visualisation des zones d’ef-
fet des objets (ex. le champ de vue des caméras) et des contraintes comme le bruit ou
la luminosité faciliterait grandement la configuration des MIBS. Cela signifie également
que nous avons besoin d’'une méthode pour décrire au préalable I'environnement réel et
sa capacité a accueillir les applications souhaitées. La capture de I'environnement et la
configuration du dispositif en RA proposées par Soedji et al. [149] pourraient résoudre ce

probléme.

4.4.4 Assistance a ’utilisateur

A Dexéeution, les utilisateurs n’ont souvent & leur disposition que des manuels d’uti-
lisation. Or, ces manuels ne permettent pas d’anticiper les différences de comportement
qu’aura un MIBS en fonction de ’environnement d’exécution. Les méta-IHM et les tech-
nologies compagnon permettent de réaliser ce support, mais ces méthodes ne sont pas
assez outillées. Il n’y a donc pas d’outil qui peut s’adapter a I’environnement pour fournir

une assistance personnalisée a l'utilisateur.
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4.4.5 Analyse de ’expérience utilisateur

Enfin, il n’existe que quelques supports pour la supervision des systemes multimo-
daux, et I'aide apportée se limite a la visualisation de données brutes ou sur un plan 2D.
Or cette fonctionnalité de supervision peut étre utile pour les applications multimodales
nécessitant un acces Internet. En effet, certaines applications multimodales peuvent uti-
liser des services en ligne ou des systemes IoT accessibles de partout. Ainsi, les outils
de supervision en ligne pourraient étre utilisés pour la maintenance en cas d’interruption
de service ou de dysfonctionnement de I'loT, de plus pour la détection des défauts de
I'application. La solution Smart Space de Softengi®’, qui facilite la supervision de I'ToT

grace a la Réalité Augmentée, peut étre adaptée au paradigme multimodal.

4.5 Synthese

TABLE 4.6 — Résumé des taches du cycle de vie des MIBS qui ne sont pas bien prises en
charge par les outils logiciels. Les couleurs verte, orange et rouge représentent respecti-
vement les taches qui sont bien supportées, qui pourraient étre améliorées ou qui ne sont
pas supportées.

‘ Design ‘ Développent ‘ Intégration ‘ Déploiement ‘ Exécution

Notre identification des taches et des outils logiciels associés au SDLC des systemes
multimodaux utilisant des dispositifs connectés comme supports interactifs conduit a une
proposition des outils qui pourraient étre concus pour combler le vide dans le processus
identifié. Ceci est synthétisé dans le tableau 4.6.

La conception d’interfaces utilisateur autres que graphiques ou vocales nécessite des
outils plus normalisés et plus faciles a utiliser que ceux qui existent déja. L’étape d’intégra-

tion peut bénéficier de meilleurs outils de simulation pour évaluer des systemes dépendant

30. https://softengi.com/projects/public-sector/smart-space-solution-for-the-softengi-office/
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de I'environnement sans avoir a recourir a des expériences cotiteuses en laboratoire ou sur
le terrain. De plus, cela permettrait de tester les MIBS dans une plus grande variété d’en-
vironnement a faible cotit. Le déploiement n’est pas non plus bien exploré, et améliorer les
outils d’installation pourraient faciliter cette partie du processus. Un travail pourrait étre
réalisé sur la création d’outils permettant d’identifier et de placer facilement les dispositifs
connectés dans I'environnement. Des outils d’aide a la supervision plus intuitifs pourraient
également étre bénéfiques pour les systémes multimodaux ou les dispositifs d’interaction
sont distribués.

Outre l'identification des manques, les roles considérés pour chaque outil ont été identi-
fiés. Cela permet d’associer pour chaque acteur les taches dans lesquelles il peut intervenir.

Le processus identifié et notre analyse pourraient guider la création d’un cadre et de
nouveaux outils pour les futurs chercheurs dans le domaine de I'interaction multimodale
qui souhaitent utiliser les appareils connectés comme supports d’interaction.

En particulier, 'absence de méthodes ou d’outils de configuration et évaluation lors du
déploiement est un verrou important a débloquer pour répondre a notre problématique
de recherche. La simulation des environnements d’exécution avec de vrais utilisateurs
peut apporter la qualité de configuration des expériences sur le terrain en gardant la
facilité d’utilisation de I'approche par simulation, et la réalité virtuelle (RV) peut étre
une technologie prometteuse dans cet aspect. C’est pour cette raison que nous proposons
dans le chapitre suivant une méthodologie utilisant la RV pour faciliter la configuration

d’un MIBS en fonction des environnements d’exécution.
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CHAPITRE 5

PROPOSITION : METHODE DE
CONFIGURATION ET EVALUATION DE
MIBS

Comme nous avons vu précédemment, il est possible d’adapter le comportement des
MIBS automatiquement a partir d’un raisonnement sur les informations contextuelles.
Toutefois, cela implique d’anticiper le plus de situations possibles sans avoir la certitude
que cela répondra réellement aux attentes de chaque utilisateur. Pour reprendre I’exemple
de I'application de guidage, il n’est pas possible d’anticiper toutes les structures de ba-
timents, et l'utilisateur pourrait préférer un chemin qui passe en extérieur plutot que
le chemin le plus court. Pour dépasser les limites de I'identification a priori des usages
attendus, Coutaz et Crowley [51] proposent de faire intervenir les utilisateurs dans cette
phase d’adaptation : "il convient d’inventer de nouveaux langages permettant a l'utilisa-
teur non-expert de commander ("programmer") pour qu’il puisse fabriquer ses choses a
lui, s’approprier ’espace ambiant, inventer les usages que les concepteurs ne sauraient pré-
voir". Il est donc important de fournir une méthode de configuration simple des MIBS lors
du déploiement [33]. Nous définissons les configurations par les techniques d’interaction
utilisées, les dispositifs connectés associés et leur emplacement dans un environnement.

De plus, un point clé de I'informatique ambiante est d’intégrer dans nos environne-
ments un nombre extensible de capteurs et actionneurs pouvant étre utilisé dans diverses
applications [63]. Cela se traduit ici par la possibilité d’ajouter de nouveaux objets connec-
tés prét-a-l’emploi (i.e. aucun processus d’installation n’est nécessaire) a 1’environnement
et d’associer les objets disponibles aux MIBS.

Enfin, la fiabilité d’un systeme sensible au contexte ne peut étre évaluée qu'une fois
le systeme placé dans les conditions identiques a l'environnement d’exécution [11]. Pour
assurer l'adaptation d’'un MIBS a un environnement, il faut donc permettre de réaliser

des tests réalistes.

141



Partie II, Chapitre 5 — Proposition : Méthode de configuration et évaluation de MIBS

Les administrateurs doivent généralement tester diverses configurations, en recourant
a des outils d’installation [155] et a des documentations [107] pour les guider, jusqu’a
ce qu’ils trouvent une configuration satisfaisante. Ce processus nécessite généralement
des connaissances techniques, prend du temps, et le retour d’information provenant des
systemes basés sur 1'loT peuvent étre difficile a comprendre pour un administrateur.
Pour faciliter le travail de configuration et de test des applications interactives dans des
environnements ubiquitaires, des travaux récents ont étudié I'utilisation d’outils de Réalité
Virtuelle (RV) et de Réalité Augmentée (RA) [153, 89]. De cette maniere, les utilisateurs
peuvent avoir une meilleure compréhension spatiale du processus de configuration, mais il
n’existe pas de support pour le déploiement d’interactions plus élaborées et plus longues

dans le temps, comme 'on peut retrouver avec les MIBS.

C’est pourquoi nous proposons une nouvelle méthodologie basée sur la RV et un outil
permettant aux administrateurs de configurer et d’évaluer les MIBS dans des environ-
nements modélisés réalistes avant leur déploiement. Les administrateurs sont immergés
dans une modélisation 3D [72] de l'environnement cible. Cette modélisation comprend
des informations sur la géométrie des environnements cibles ainsi que des informations
sur les caractéristiques et les comportements des appareils connectés disponibles. Ainsi,
ils peuvent observer et se déplacer pendant la configuration et le processus de test de
maniere similaire a la réalité.

Un outil associé facilite le processus de déploiement des MIBS pour les administrateurs.
Premierement, il permet aux administrateurs de sélectionner les services, les techniques
d’interaction et de manipuler les dispositifs simulés simplement et sans effort. Deuxie-
mement, il est possible d’évaluer dans la RV les services configurés pour fournir une
expérience similaire a celle de la réalité, sans avoir besoin d’un dispositif réel ou d’un
acces a 'environnement réel quand celui-ci n’est pas accessible. Cela permet de configurer
facilement des MIBS méme si ’environnement réel est occupé, en cours de construction ou
loin géographiquement. Cela explique notre choix de la RV plutét que de la RA. Enfin, les
administrateurs seront en mesure de fournir un retour d’information aux producteurs de
MIBS (par exemple, les développeurs ou les designers) ou de générer des données facilitant

I'installation des services configurés dans un environnement réel.

Dans la section 5.1, nous présentons une revue des travaux connexes. Puis, dans la
section 5.2, nous présentons la configuration et ’évaluation du MIBS dans MCEV, I'outil
de RV que nous avons créé. Enfin, nous concluons et présentons les perspectives d’évolution

de notre méthodologie.
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5.1. Etude des outils immersifs pour la configuration et le test des services MR et IoT

Ce chapitre a fait I’objet d’'une soumission a la conférence interna-
tionale HUCAPP 2023.

5.1 Etude des outils immersifs pour la configuration
et le test des services MR et IoT

Le déploiement d’un systeme ubiquitaire dans un environnement est une étape impor-
tante du cycle de vie de ce systeme, et dépend généralement de son administrateur. Pour
les aider, la plupart des approches fournissent des outils pour faciliter les processus de
configuration et de test des systeémes. Toutefois, nous avons vu dans le chapitre 4.3.4 que
les outils existants n’offrent qu'un support limité. La plupart des outils de déploiement
ne prennent pas en charge les interactions spatialisées, et ceux qui le font sont limités. En
effet, les utilisateurs n’ont acces avec ces outils qu’a des représentations 2D des environne-
ments ou a des informations textuelles pendant le processus de configuration. Cependant,
disposer d’une représentation 3D peut étre bénéfique a ce processus car certaines infor-
mations ne peuvent pas étre visualisées en 2D, ou conceptualisées a partir d’informations
textuelles uniquement. Par exemple, lors de la configuration d'une interaction avec des
cameéras, il faut faire attention a leurs angles de vue horizontaux et verticaux, ainsi qu’aux
distances minimales et maximales requises pour un fonctionnement correct. Pour répondre
a ce besoin de représentation 3D, nous étudions dans la suite de cette section des travaux
qui exploitent le potentiel immersif de la RV et de la RA pour faciliter le déploiement de
services [oT.

Le développement des technologies RA et RV a apporté de nouvelles possibilités dans
les représentations 3D, I'immersion, et plus particulierement dans la configuration et I'in-
teraction avec les appareils connectés. En effet, les MIBS peuvent étre configurés et testés
a 'échelle 1 dans un environnement réel (RA) ou dans son jumeau numérique (RV). Dans
notre cas, la modélisation 3D d’un environnement (proche d’un jumeau numérique) com-
prend des informations sur la géométrie de I’environnement ainsi que des informations sur
les appareils connectés. Par exemple, ExProtoVAR [127] fournit une méthodologie pour
prototyper a partir d’images panoramiques 360 un systeme interactif en réalité mixte

(RM) interagissant avec des objets connectés. La prise en charge d’interfaces spatialisées,
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ainsi que les fonctionnalités d’annotation et d’enregistrement, facilitent la création et le
partage de nouveaux designs par les producteurs du systéme. Suzuki et al. [153] ont pro-
posé 'outil de RA ReallifeEngine ou les objets peuvent étre reliés par des interfaces de
programmation visuelle. Ainsi, il est possible de créer des scénarios d’automatisation sans
connaissances techniques tout en considérant I’'objet dans ’environnement réel. Le pipe-
line introduit dans [90] fournit également un support pour la gestion des objets connectés.
Il inclut la création du jumeau numérique de I'environnement avec la RA et la RV. De
plus, les jumeaux numériques des objets peuvent simuler des comportements réalistes,
ainsi le systeme peut étre testé en RV indépendamment de I’environnement réel. De plus,
Lacoche et al. [89] ont présenté un outil de création de RV qui peut aider les utilisateurs
non techniques a adapter les éléments de contenu interactifs dans les applications de RA
en fonction des informations recueillies par les objets connectés. Une autre utilisation de
la RV pour configurer des systémes est la mise en service virtuelle (VC) pour I'industrie
4.0 [94]. Le VC consiste en l'observation et la validation du comportement des systemes
d’automatisation par la simulation matérielle et logicielle, et il pourrait étre étendu aux
systémes interactifs. Par exemple, Metzner et al. [106] présentent une méthode permettant
d’intégrer un opérateur humain pour tester des automates programmables (PLC). Bien
qu’elle soit destinée aux producteurs d’automates et a leurs partenaires commerciaux en
cours de production, elle fournit une méthode de test des objets intuitive et réaliste. La
RA et la RV sont des technologies puissantes qui permettent de convertir la représen-
tation logique des systemes interactifs en informations intuitives et faciles a visualiser.
Cependant, les outils existants sont limités au prototypage de services de Réalité Mixte
ou a l'automatisation de 'loT, ce qui ne permet pas de gérer des systeémes interactifs
multimodaux plus complexes et centrés sur I'utilisateur. De plus, 'environnement réel
peut étre indisponible si, par exemple, il est en cours de construction ou de rénovation,

trop éloigné ou déja utilisé. La RA n’est donc pas adaptée dans ces situations.

144



5.2. Proposition : Méthodologie MCEV

Les outils immersifs pour la configuration et le test des services MR et loT

Les outils immersifs pour la configuration et le test ont pour avan-
tage de recréer un cadre d’expérimentation similaire a celui des
expérimentations dans I’environnement réel tout en gardant la sim-
plicité des méthodes d’évaluation par simulation. Néanmoins, les
outils existants sont destinées aux services MR et 'automatisation
de I'loT, et ne sont donc pas adapté aux systemes interactifs mul-
timodaux plus complexes et centrés sur l'utilisateur. De plus, les
solutions utilisant la RA ont un usage plus restreint que les so-
lutions utilisant la RV car l'acces a ’environnement physique est

nécessaire en RA; ce qui n’est pas toujours possible.

5.2 Proposition : Méthodologie MCEV

Il n’existe actuellement aucun outil qui prenne entierement en charge la configuration
et ’évaluation des MIBS.

Nous proposons donc la méthodologie MCEV (MIBS Cconfiguration and Eévaluation
in VR) : une méthode et un outil de configuration et d’évaluation de MIBS en RV pour
aider a configurer et a tester efficacement ces systémes pendant le processus d’installation

dans divers environnements.

Notre méthodologie permet de définir une configuration d’'un MIBS (i.e. 'environne-
ment, les dispositifs, les services et les techniques d’interaction), ainsi que de réaliser des
simulations de MIBS pour des tests immersifs. De plus, plusieurs fonctionnalités de retour

d’information sont fournies pour partager les configurations et les résultats d’évaluation.
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FIGURE 5.1 — Menu de gestion des ob- FIGURE 5.2 — Menu pour sélectionner
jets une technique d’interaction

Dans l'outil, la plupart des fonctions de configuration sont accessibles par des interfaces
utilisateur 2D positionnées dans I’environnement 3D. Ces interfaces utilisateur et les objets
sont interactifs grace a une technique classique de sélection et de manipulation basée
sur des rayons 3D. La navigation dans les environnements virtuels est facilitée par une
fonctionnalité classique de téléportation consistant a pointer une position souhaitée pour
s’y déplacer instantanément.

Il convient de noter que les ergonomes peuvent appliquer la méthodologie MCEV
pour évaluer les MIBS pendant leur production, de maniére similaire a la méthodologie
de simulation de [97].

5.2.1 Sélection de ’environnement

Avec notre méthodologie, les administrateurs importent tous leurs environnements
dans la base de connaissances, puis en sélectionnent un depuis 'outil. Ainsi, ils n’ont pas
besoin des environnements réels potentiellement indisponibles, ce qui facilite la transition
entre les différentes zones a équiper dans des batiments parfois grands. Ces environne-
ments peuvent étre des environnements bac a sable, comme des environnements simplistes
ou des environnements de démonstration fournis par les producteurs de MIBS, ou des en-
vironnements générés a partir des jumeaux numériques de ’environnement physique cible.
La création de jumeaux numériques d’objets et d’environnements pourrait étre considérée
comme une contrainte, mais nous pensons que ce n’est pas un obstacle de nos jours : les
batiments modernes sont souvent décrits dans des modeles d’information du batiment (i.e.
Building information modeling, ou BIM 1), et des outils récents tels que 1'outil de capture

RA proposé dans [90] peuvent simplifier ce processus. Par conséquent, les administra-

1. https://www.iso.org/fr/standard/68078.html
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teurs peuvent configurer et tester des MIBS dans des environnements virtuels multiples
et éventuellement énormes sans délai.

Dans notre évaluation présentée dans le chapitre 6.1, le modele 3D de 'environnement
a été créé a partir du fichier de modélisation (BIM) du batiment, puis affiné par un

infographiste 3D.

5.2.2 Gestion des objets connectés

Ces environnements 3D peuvent déja comporter des appareils connectés. Cependant,
pour se conformer a certaines exigences de service, les administrateurs peuvent vouloir
déplacer ces objets ou en ajouter de nouveaux. Ces modifications de ’environnement dans
la RV peuvent également étre utiles pour anticiper les changements dans un environne-
ment réel. Pour cette raison, les administrateurs peuvent instancier des objets simulés (par
exemple, un thermometre, un haut-parleur connecté) avec 'outil MCEV (voir Figure 5.1).
Ces objets sont des jumeaux numériques d’objets réels qui comprennent des représenta-
tions 3D des objets et des scripts qui simulent le comportement des objets selon leurs
fiches techniques. Par exemple, la caméra Kinect de la figure 5.1 a le méme champ de
vision qu'une vraie caméra Kinect.

Les objets instanciés doivent ensuite étre placés dans I'environnement virtuel. Pour
cela, leurs capacités interactives doivent étre prises en compte. En effet, la plupart des
capteurs et des actionneurs (par exemple, les capteurs de mouvement, les écrans) ont leurs
propres auras [20], qui sont les zones dans lesquelles ils peuvent détecter ou étre détectés.
La position des objets dans un environnement peut influencer ces auras. Par exemple,
les capteurs de mouvement ont des angles de vue spécifiques qui peuvent étre obstrués
par des piliers ou des meubles. Ces auras sont difficiles a visualiser dans la réalité, et le
seul outil actuel qui supporte la visualisation des informations proxémiques [102] ne tient
pas compte des capacités de I'objet. Par conséquent, nous proposons une méthode pour
visualiser les capacités d’interaction des objets connectés afin d’aider a l'identification
et au placement de ces objets. Avec 'outil MCEV, les administrateurs peuvent observer
visuellement ou oralement (lorsque cela a du sens) les auras des objets. Cela permet de
placer intuitivement les objets en considérant les spécificités de I'environnement (ex. le
type et la position du mobilier, des points d’accroche, les prises électriques). Par exemple,
un administrateur peut placer une caméra devant des chaises pour observer ce qu’elle
peut voir avec son champ de vision, comme l'illustre la figure 5.5. Grace a cette repré-

sentation, les administrateurs peuvent comprendre rapidement et intuitivement 'impact
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de I'emplacement d’un objet sur ses performances, et trouver plus facilement un empla-
cement satisfaisant. Actuellement, notre outil comprend plusieurs modeles d’objets avec
leurs auras qui correspondent aux objets réels en notre possession, mais cela peut étre
étendu a n’importe quel type d’objets. C’est particulierement intéressant pour des objets
indisponibles (ex. chers) ou non-existants (pour un usage prospectif).

Les objets peuvent aussi avoir des parametres qui leurs sont spécifiques (ex. la taille
des caracteres pour le texte sur un écran). Ces parametres peuvent étre fixés par 'applica-
tion, mais des valeurs par défaut peuvent étre définies grace aux scripts de comportement.
C’est pour cela que 'outil MCEV permet de modifier ces parametres avec des interfaces
2D attachées aux objets virtuels. L’outil integre aussi un Monde-en-Miniature interac-
tif [152] de l'environnement. Cela permet a 'utilisateur d’avoir une vue plus complete de

I'environnement et se déplacer facilement dans de grands environnements.

5.2.3 Sélection des services, des techniques d’interaction et des

objets

Pour configurer un MIBS, I'administrateur doit sélectionner pour chaque application
une technique d’interaction associée et des objets qui fournissent les modalités nécessaires.
Dans les approches actuelles de configuration des MIBS, les objets sont sélectionnés a par-
tir d’une liste [131, 126], ainsi l'identification des objets souhaités & partir de leurs identi-
fiants pourrait étre difficile, en particulier dans les environnements avec un grand nombre
d’objets. Les outils de configuration de I'IoT dans la RV, comme dans [90], fournissent des
méthodes pour associer les objets en liant leurs modeles 3D entre eux. Cette métaphore
du lien est difficile a maintenir car le nombre d’objets peut étre important dans les sys-
temes multimodaux, et plusieurs objets peuvent étre utilisés de maniere redondante. Par
exemple, la détection d’un geste de 'utilisateur peut étre captée par plusieurs caméras,
et une métaphore de lien nécessiterait de relier une a une les caméras.

Pour chaque service qu’il souhaite configurer, 'administrateur sélectionne une tech-
nique d’interaction. Comme le montre la figure 5.2, les techniques d’interaction sont dé-
crites et sont illustrées par une représentation graphique des chaines de composants lo-
giciels associées. Ainsi, 'administrateur n’a pas besoin de connaissances techniques pour
comprendre comment tester une configuration, mais peut obtenir des détails techniques
en cliquant sur les différentes icones représentant le composant. L’administrateur peut

également déterminer rapidement quelles sont les modalités nécessaires a 'interaction en
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regardant simplement les extrémités des chaines. Ces chaines d’interaction peuvent étre
développées avec I'un des outils graphiques de composition de composants pour systemes
multimodaux, tels que Squidy [88] ou SKEMMI [93].

Ensuite, pour chaque modalité requise par la technique d’interaction, I’administrateur
doit sélectionner les objets a utiliser (comme dans la Figure 5.3). Chaque modalité requise
peut étre associée a plusieurs objets, soit a partir de la liste d’une interface 2D (voir Figure
5.4) soit directement en pointant sur les objets. La liste des objets que I'administrateur
peut associer a une technique d’interaction est limitée aux objets qui peuvent fournir I'une
des modalités souhaitées. L’administrateur peut faire le lien entre le nom d’un objet de la
liste et son modele 3D dans I'environnement en sélectionnant I'un des deux éléments, ce
qui met en surbrillance I'autre élément. Par conséquent, ’administrateur peut sélectionner
les objets de maniere intuitive en les pointant directement. Cependant, I’administrateur

dispose également d’une vue centralisée des associations qui simplifient la modification de

la configuration et la sélection de plusieurs objets.

st ]
A
F1GURE 5.3 — Menu général pour asso- FIGURE 5.4 — Menu pour associer des
cier des objets selon les besoins d’une objets a un besoin spécifique d’une
chaine d’interaction sélectionnée chaine d’interaction

5.2.4 Evaluation du MIBS

Une fois le MIBS configuré, il est important de le tester. En effet, 'expérience uti-
lisateur offerte par certains services ou certaines techniques d’interaction peut varier en
fonction de la topologie des environnements et du choix des objets et de leur emplace-
ment. Par exemple, I'utilisation de certaines techniques d’interaction basées sur les gestes
peut étre fastidieuse pour passer rapidement d’une chaine de télévision a une autre. Par
conséquent, notre outil prend en charge les tests immersifs de MIBS dans la RV pour

I’évaluation de la configuration.
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FIGURE 5.5 — l'auras de la caméra (Kinect 2).

Lorsqu’un administrateur souhaite évaluer ses configurations, 1’outil s’appuie sur un
moteur d’exécution pour exécuter les services configurés. Le moteur d’exécution s’inspire
des architectures a base de composants de I’état de I’art telles que l'architecture AM4I [4]
pour leur approche modulaire (une meilleure séparation entre les différentes fonctionnali-
tés de MIBS est recommandée [14]), leur facilité d’utilisation et leur prise en compte du
contexte.

Ensuite, les capteurs simulés génerent des informations et les actionneurs agissent
en fonction des commandes regues du systéme. Par conséquent, 'administrateur peut
interagir dans la RV comme il le ferait dans les expériences sur le terrain.

Lorsque 'administrateur rencontre des problémes pendant le test, I’outil fournit une
console (voir Figure 5.6) dans laquelle 'administrateur peut trouver les événements regus
des objets, des services et des composants de traitement des techniques d’interaction. Elle
permet d’avoir un historique du dialogue et ainsi de mieux comprendre l'origine d'un

probleme. Cette console est attachée a la main non dominante, et peut étre repliée.

5.2.5 Révision collaborative

Bien que nous ne fournissions pas un environnement virtuel collaboratif en temps réel,
nous visons a aider a améliorer les étapes précédentes (c’est-a-dire la conception et le

développement) et suivantes (c’est-a-dire le déploiement) du cycle de vie du MIBS. En
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FIGURE 5.6 — La console attachée & la main. Les événements du MIBS sont affichés ici.

particulier, nous voulons soutenir deux types de collaboration :

— Le retour d’information aux producteurs de MIBS. Les administrateurs peuvent
vouloir partager avec les développeurs et les designers MIBS certains problemes ren-
contrés afin de les résoudre. Cependant, les problemes peuvent provenir d’erreurs
de mise en ceuvre, des limites des capacités des appareils, de techniques d’inter-
action inadéquates ou de contraintes spatiales. Ainsi, il pourrait étre difficile de
contextualiser les problemes rencontrées.

— La transition des MIBS de la RV a I’environnement réel. La configuration réalisée en
RV sert de guide d’installation du systeme dans I’environnement réel, mais porter
un équipement de RV pendant le déploiement serait peu pratique. Le passage d'une

configuration dans la RV a I'environnement réel doit étre abordé.

Dans leur revue de littérature [136], Rodrigues et Silva identifient plusieurs catégories
de méthodes permettant d’aider a 1'utilisation de systémes interactifs. On retrouve par
exemple l'usage de textes, d’images, et de vidéos expliquant 1'utilité d’un élément d’in-
terface ou de I'usage de cet élément. Nous nous sommes inspirés de ces approches pour
proposer trois fonctionnalités de révision collaborative : I'acces et la création de notes
contextualisées, I'enregistrement et relecture d’actions d’un utilisateur de 'outil MCEV,

la prise de capture d’images. Ces fonctionnalités sont décrites par la suite.
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Gestion de notes contextualisées

Les administrateurs peuvent rédiger des notes colocalisées et horodatées tout au long
du processus MCEV : ils peuvent les rédiger a ’étape de la configuration pour décrire
la configuration globale, ou pendant un test pour signaler une situation spécifique. Un

exemple de note se trouve en figure 5.7.

FIGURE 5.7 — Interface d’une note en RV. La sphere représente la position de la note
dans l'environnement. La couleur rouge signifie que la note est attachée a un objet (la
Kinect). Ainsi, la position de la note sera fixe (i.e. colocalisation) par rapport a 'objet.

Les informations contextuelles sur I’environnement actuel, telles que la position des ap-
pareils, I’état du service et la position de la note sont automatiquement enregistrées dans
chaque note. De plus, les notes peuvent étre attachées a des objets ou simplement placées
a un endroit spécifique de I'environnement testé. Ainsi, les administrateurs peuvent faci-
lement fournir des commentaires descriptifs aux producteurs de MIBS. Ces notes peuvent
également étre utilisées pour fournir des conseils ou des avertissements lors de I'installa-
tion d’une configuration dans I’environnement réel. Ces notes peuvent étre rédigées par
des ergonomes a partir de guidelines telles que présentées dans le chapitre 4.

De plus, les notes, les objets et les configurations créés peuvent étre sauvegardés dans
des fichiers de configuration et peuvent étre chargés pour démarrer a partir d’'un MIBS

préconfiguré. Par conséquent, des configurations alternatives pour chaque environnement
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peuvent étre facilement partagées.

Enregistrement et relecture d’actions

Les administrateurs MIBS peuvent enregistrer et rejouer leurs actions dans les envi-
ronnements testés. Ainsi, ils peuvent vérifier I'impact de 1'utilisation du MIBS d’un point
de vue externe. Par exemple, la géne occasionnée par des commandes vocales pourrait
étre plus facilement remarquée de cette facon (ex, les gestes de la main ou les commandes
vocales peuvent géner les personnes qui partagent le méme espace comme des collegues
de bureau). De plus, les actions enregistrées peuvent étre réutilisées pour tester des chan-
gements mineurs (par exemple, le changement de modele de microphone n’a pas d’impact
sur le processus d’interaction) sans effort. En plus de la possibilité de rejouer les tests des
administrateurs, les services, les techniques d’interaction et les objets peuvent étre modi-

fiés pour produire de nouveaux résultats avec le méme comportement de 'utilisateur.

Fonctionnalités de capture d’images : premiére vue et vue d’ensemble

Les administrateurs peuvent produire des vues en 2D de leurs configurations pour aider
ceux qui sont chargés du déploiement. En effet, ils peuvent prendre des captures d’écran
depuis n’importe quel endroit ou angle de I’environnement, et générer automatiquement
une carte 2D en vue de dessus de tout I'espace avec les emplacements des objets marqués.
Les captures d’écran affichent également les notes localisées sur lesquelles on peut cliquer
pour les lire. Ensuite, un outil comme ’éditeur Pervasive Maps [158] peut importer ces

captures d’écran et la carte pour recréer de maniere plus fiable la configuration virtuelle.

Méthodologie MCEV (MIBS Cconfiguration and Eévaluation in VR)

La méthodologie MCEV permet a un utilisateur de faciliter le pro-
cessus de configuration et d’évaluation des MIBS. Un ergonome
peut évaluer facilement et rapidement des MIBS dans une grande
diversité de configuration. Il peut ensuite partager les résultats de
leurs analyses grace a trois fonctionnalités de révision collaborative.
Au déploiement, un administrateur peut tester plusieurs configura-
tions évaluées par les ergonomes dans une modélisation 3D de son
environnement. Il peut ainsi choisir la configuration qui lui convient

sans avoir besoin de réaliser des tests sur le terrain.
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5.3

Architecture

Notre outil s’integre a ’architecture présentée dans le chapitre 3. Il est séparé en quatre

composants principaux, comme 'illustre la figure 5.8) :

Gestionnaire
du contexte

le simulateur d’environnements prend en charge la transition entre les jumeaux
numériques des environnements (gérés par la base de contexte) et les simulations
3D de ces environnements ;

le gestionnaire de notes fournit les fonctionnalités de collaboration proposées, et
gere la création et le stockage des notes;

le gestionnaire de dispositifs simulés simplifie la gestion des dispositifs : il centra-
lise la création, la suppression et ’association des dispositifs aux applications, et
I’association est ensuite transmise au gestionnaire de configuration ;

le gestionnaire de configuration permet de créer de nouvelles configurations, ainsi
que charger, et mettre a jour les configurations existantes. Pour cela, il prend en
charge le processus d’association entre les services, les techniques d’interaction et
les dispositifs. Il a aussi acces aux interfaces des composants du MIBS pendant son

exécution, ce qui lui permet d’agréger les rapports publiés (ex. messages d’erreur).

Simulateur Gestionnaire
» n —
d’envnronnements:/ de notes Notes
Gestiqnnair? de Ges!ionn:«_:i.re Dispositifs
Configuration de dispositifs simulés
Chargement de T
Jumeaux Ajouts et| chargements Découverte &
numériques de|Configurations Enregistrement

F1GURE 5.8 — Architecture de 'outil MCEV. Les fleches rouges représentent les canaux
de communication entre les dispositifs simulés et les applications configurés pendant 1’exé-
cution du MIBS dans la phase d’évaluation.

On notera que les jumeaux numériques des objets connectés sont récupérés depuis la

base de contexte, ce qui implique que la modélisation 3D de I’environnement doit avoir

été effectuée lors de la phase d’analyse du contexte. En effet, les connaissances techniques

requises pour créer les composants de modalités peuvent inclure des informations sur la
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géométrie de 'objet. Par exemple, la position relative entre les deux objectifs d’'une caméra
stéréoscopique est indispensable dans la plupart des processus d’interprétation utilisant
une information de profondeur. Les modeles peuvent aussi servir pour des méthodes d’éva-

luation de MIBS dans les phases de design et développement comme dans [123].

5.4 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodologie et un outil logiciel basés sur
la RV pour faciliter la configuration et I'évaluation des MIBS. Grace aux interactions
3D, notre méthode vise a faciliter la sélection et le positionnement des dispositifs et leur
association avec les techniques et services d’interaction multimodale nouvellement confi-
gurés. Les MIBS créés peuvent ensuite étre évalués en immersion sans avoir besoin de
I'environnement réel. Enfin, les configurations évaluées peuvent étre partagées avec les
fonctionnalités collaboratives que nous proposons pour améliorer le MIBS ou faciliter son
installation dans I'environnement réel. Dans le chapitre suivant, nous décrivons une ex-
périmentation réalisée pour comparer 1'utilité de notre méthodologie par rapport a une
installation directement dans I’environnement réel. De plus, nous illustrons la méthodolo-
gie MCEV au travers de deux cas d’usage sur les applications de réservation et de guidage

présentées en introduction.
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CHAPITRE 6

APPLICATION DE LA METHODE MCEV

Dans ce chapitre, nous allons mettre en pratique la méthode MCEV décrite dans le
chapitre précédent, dans le but notamment de 1’évaluer. Dans un premier temps (6.1),
nous décrivons une expérimentation que nous avons menée aupres de 24 utilisateurs, qui
consistait & comparer I'outil MCEV a un équivalent sans réalité virtuelle.Dans un second
temps (chapitre 6.2), nous illustrons I'usage de la méthode MCEV sur les deux cas d’usage

présentés en introduction, a savoir la réservation de salle de réunion et le guidage.

6.1 Validation de la méthode M CEV

Nous proposons donc d’évaluer notre solution pour atteindre deux objectifs principaux.

Premiérement, nous voulons déterminer si notre outil MCEV peut aider a configurer et
a tester les MIBS plus rapidement qu’avec un outil graphique 2D lancé sur un ordinateur
dans les expériences directement sur le terrain, sans dégrader le résultat. Deuxiemement,
nous voulons évaluer la charge cognitive et la facilité d'utilisation de notre méthodologie
MCEV par rapport aux expériences sur le terrain. En effet, méme si la plupart des gens
sont plus habitués aux interactions souris-clavier, nous pensons que la RV peut fournir
un moyen plus naturel et efficace de configurer le MIBS grace aux interactions 3D et a la
navigation a 1’échelle un.

Pour valider ces objectifs, nous avons réalisé une expérience utilisateur sur un scénario
de controle de la luminosité d'une piece. Dans la suite de cette section, nous détaillons
le déroulement et les résultats de cette expérimentation. Tout d’abord, nous introduisons
I'outil graphique 2D (appelé par la suite outil graphique) que nous avons développé pour
permettre de comparer les deux méthodes de configurations. Ensuite, nous décrivons le
cadre de I'expérimentation réalisée, ainsi que les résultats et les observations que nous
avons obtenus. Enfin, nous discutons de la validation des hypotheses en fonction des

résultats.
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Ce chapitre a fait I’objet d’'une soumission a la conférence interna-
tionale HUCAPP 2023.

6.1.1 Outil graphique 2D pour la comparaison entre un déploie-

ment directement sur le terrain et la méthodologie MCEV

Pour évaluer 1'outil MCEV, nous avions besoin d’un outil graphique comparable a
notre outil, et qui supporte les expériences sur le terrain sur MIBS. Les outils graphiques
existants ne fournissent qu’un support limité. Par exemple, la position des dispositifs ne
peut pas étre gérée avec 'IDE MIBO [126], et 'outil Proximity [102] ne prend en charge
que le processus de test. Nous avons donc développé un outil graphique pour les expériences
sur le terrain qui prend en charge la configuration et le test des interactions spatialisées et
multimodales. Pour garantir une configuration similaire a celle de la RV | I’outil graphique
suit le méme processus de configuration que I'outil MCEV, avec une interface 2D presque
identique. Cependant, il existe des différences notables entre les fonctionnalités de 1’outil
MCEV et celles de I’ outil graphique.

Premierement, la plupart des appareils connectés ne peuvent pas connaitre par eux-
mémes leur emplacement dans ’environnement, et il n’existe pas de méthode universelle
et automatique pour localiser chaque appareil connecté [33]. Par conséquent, les empla-
cements des dispositifs sont indiqués manuellement avec 1’outil graphique. 11 fournit une
carte 2D générée a partir du jumeau numérique de I'environnement, comme l’illustre la
figure 6.1. Sur cette carte, les représentations iconiques des dispositifs ajoutés peuvent étre
déplacées et pivotées pour correspondre aux positions des dispositifs réels. Cette méthode
de suivi manuel de la position ignore la hauteur et les deux degrés de liberté en rotation,
mais comme ces dimensions n’étaient pas utilisées dans notre scénario, les capacités des
fonctions de positionnement de 1’outil graphique étaient suffisantes pour l'expérience.

Deuxiemement, les dispositifs de notre outil MCEV peuvent étre mis en évidence pour
les reconnaitre a partir de leurs identifiants, mais cette fonctionnalité ne peut pas étre
utilisée directement dans I’expérience sur le terrain avec ’outil 2D. Cependant, les capteurs
peuvent afficher leur retour d’information, et les actionneurs peuvent se comporter de
maniere perceptible. Ainsi, chaque dispositif de notre expérience avait un comportement

spécifique que 1'outil graphique était capable de déclencher lorsqu’une identification était
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nécessaire (par exemple, le retour de la caméra, le clignotement de la lumiere).

Troisiemement, les auras des appareils dans 1’ outil graphique sont représentées par leurs
vues 2D. Des visualisations 3D telles que celles de [102] ont également été envisagées, mais
elles nécessitent 'utilisation de dispositifs de suivi supplémentaires, ce qui créerait une
trop grande différence entre une expérience sur le terrain et en RV. Dans I’ outil graphique,
les participants pouvaient afficher I’aura dans la carte en vue de dessus, comme illustré

dans la figure 6.1.

Enfin, les participants pouvaient associer des dispositifs en sélectionnant les icones
sur la carte 2D. Ainsi, le processus d’association est similaire a la méthode de la RV en

fournissant une méthode de sélection spatialisée.

En résumé, les différences de fonctionnement entre 1’outil graphique et I'outil MCEV
s’expliquent par les différences entre une installation sur le terrain et en RV (contrai-
rement a un objet réel, la position et 1’état d’un objet virtuel peuvent étre récupérés a
tout moment). Pour proposer des expériences comparables entre les deux outils, nous
avons intégrés dans 1’outil graphique des fonctionnalités qui réduisent ces différences sans
pour autant utiliser de matériel supplémentaire car cela s’éloignerait trop des pratiques

existantes de déploiement.

Add/remove devices - Select
microphone_8462 (microphone) I Move
- -l
Color code
\!/ microphone_8462 (microphone)
Selected devices list: microphone_8462

FIGURE 6.1 — Menu de gestion des objets connectés dans l'outil graphique 2D (sur le
terrain). Les participants peuvent identifier les objets disponibles et les placer dans une
représentation en vue du dessus de la piece. Le cercle noir représente |’ aura du microphone.
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Color code

\!/ microphone_8462 (microphone)

Selected devices list: microphone_8462

FIGURE 6.2 — Menu d’association des objets connectés a un service dans l'outil graphique
2D (sur le terrain). Les participants peuvent sélectionner parmi les objets positionnés
fournissant la modalité requise pour le service (ici le microphone permet d’écouter 1'uti-
lisateur) ceux que l'utilisateur souhaite utiliser.

6.1.2 Contexte d’expérimentation

Pour comparer notre méthodologie MCEV aux expériences sur le terrain, nous avons
demandé aux participants de configurer et de tester un service de gestion de la lumiere
avec les deux méthodologies. Comme le montrent les figures 6.3a et 6.3b, 'environnement

dans la RV était le méme que dans ’expérience sur le terrain.

Scénario

Notre exigence pour I'expérience était de fournir un scénario qui présente 'utilisation
d’interactions multimodales ou I'emplacement d’au moins un dispositif connecté a un
impact sur le résultat. Les interactions multimodales complexes peuvent étre difficiles a
utiliser au début pour la plupart des utilisateurs, et fournir de nombreuses alternatives
de modalité est une tache répétitive qui n’est pas nécessaire pour une expérience. Les
participants devaient donc configurer dans la RV et directement dans l’environnement
réel (sur le terrain) un service simple de gestion de la lumiere. Ce scénario couvre un cas

d’utilisation adapté a divers environnements (par exemple, maisons, bureaux) [114].
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Ce service consiste a controler par des commandes vocales et des gestes deux am-
poules connectées placées aux mémes endroits dans ’environnement réel et dans la RV
(voir Figure 6.3c). Pour représenter les cas d’utilisation dans lesquels les positions de cer-
tains dispositifs connectés sont déja définies et non modifiables, les ampoules sont déja
positionnées et ne peuvent pas étre déplacées. Seules deux modalités en entrée (vocale et
gestuelle) et une en sortie (luminosité) étaient possibles afin de fournir une interaction
multimodale sans répétitions inutiles dans le processus de configuration. Les participants
devaient utiliser un microphone et une caméra de profondeur pour les commandes vo-
cales et gestuelles. Dans l'expérience RV | les deux dispositifs ont dii étre instanciés et
placés. Pour recréer ce besoin de positionner les objets dans 'expérience sur le terrain,
les dispositifs étaient dans la piece, mais placés délibérément dans de mauvaises positions
(voir la figure 6.5b. De plus, les deux appareils étaient connectés par USB a un ordinateur
portable qui exécutait ’outil graphique. La caméra était fixée a un trépied professionnel

réglable en angle et en hauteur.

De plus, d’autres appareils étaient disponibles, en plus de ceux qui devaient étre utilisés
pendant I'expérience.. En effet, nous avons voulu recréer un scénario ou des appareils
connectés extérieurs a I’environnement considéré sont disponibles et détectés. Ainsi, une
ampoule électrique et un microphone ont été simulés dans les deux expériences et étaient
visibles dans la liste des identifiants des dispositifs, mais les participants ne pouvaient pas

trouver ces dispositifs autour d’eux.

Pour faciliter la comparaison du positionnement des dispositifs, ’espace d’interaction
a été limité a une zone spécifique : les participants ont été invités a configurer le service
de gestion de la lumiere afin de pouvoir 'utiliser depuis les trois chaises beiges (voir la

figure 6.3c).
Trois techniques d’interaction étaient disponibles pour ce service :

T1 : contréle de I’éclairage avec seulement la commande vocale "lumiere" pour allumer
ou éteindre les éclairages.

T2 : contrdle de ’éclairage avec un geste de pointage et une commande vocale ou
I'utilisateur doit commander oralement d’'allumer" ou d’"éteindre" une lumiere
spécifique en la pointant. Nous ’appelons la technique du "pointage".

T3 : contrdle de I’éclairage avec un mouvement de la main et une commande vocale
comme déclencheur pour démarrer ou arréter en considérant la position de la main

pour changer 'intensité de I’éclairage. C’est la technique dite du "haut en bas".

T1 était une technique d’interaction monomodale pour apprendre le processus de confi-
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guration tandis que les participants ont testé T2 et T3 avec les deux outils.

Pour fournir des conditions similaires entre I’expérience de RV et la réalité, I’environ-
nement de RV était une réplique haute-fidélité de I’environnement réel. Cet environnement
était une salle de réunion dédiée aux expériences des utilisateurs qui reproduit un salon.
Dans l'environnement RV , les participants pouvaient utiliser une technique de télépor-
tation pour naviguer qui consiste a pointer avec la manette la position desiré pour y
étre déplacer. Les participants étaient incarnés par un avatar composé de deux mains et
d’un corps (voir le retour caméra dans la figure 5.1). L’objectif de l'utilisation d’un corps
était d’aider les participants a se situer lorsqu’ils utilisaient le retour caméra, de maniere

similaire au retour caméra réel.

FIGURE 6.3 — Les deux environnements utilisés pour I'expérimentation : (a) I’environne-
ment réel et (b) 'environnement virtuel. Les étoiles vertes dans (c) la vue du dessus de
I’environnement représentent les positions des ampoules connectées, et le rectangle rouge
représente l'espace d’interaction.

Procédure

Les participants devaient expérimenter successivement les deux outils. Ils commen-
caient par une explication de la procédure d’expérimentation. Ensuite, pour chaque outil,
ils avaient une étape d’apprentissage pour se familiariser avec le processus et les spéci-
ficités des outils (par exemple, les commandes dans la RV). Les participants recevaient
un guide de configuration étape par étape avec des explications (voir Annexe B) pour
configurer et tester le service de gestion de la lumiére avec la technique d’interaction T1.
Ils n’avaient besoin que du microphone a ce stade. Une fois formés a l'utilisation d’un
outil, ils étaient invités a configurer et a tester le service avec les techniques d’interaction
T2 ou T3 sans instructions détaillées. T2 et T3 nécessitaient toutes deux une caméra de

profondeur pour fonctionner correctement. L’ensemble de I'expérience durait jusqu’a 2
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heures, avec une moyenne de 1h16.

L’objectif était d’éviter les biais d’apprentissage et les biais causés par les différences
de consignes et de difficultés. Ainsi, les participants ont été répartis en 4 groupes présentés
dans le tableau 6.1. Ces groupes ont été nommeés en fonction de la technique d’interaction
et de la méthode de configuration qu’ils devaient utiliser au départ. Par exemple, le
groupe qui commengait par I’expérience sur le terrain (SLT) en utilisant la méthode T2
était "T2_SLT first".

H Commencer avec T2 ‘ Commencer avec T3

Commencer par ’expérience SLT T2 SLT first T3 SLT first
Commencer en RV T2 VR _first T3 VR _first

TABLE 6.1 — Les 4 groupes de participants

Participants

L’objectif de notre expérience était de préserver entre les groupes une diversité similaire
d’age, de sexe et d’expérience en RV. Ainsi, les 4 groupes étaient composés de 6 personnes.
Chaque groupe comptait 5 hommes et 1 femme. La moyenne (m) et la déviation standard
(sd) de I’age par groupe étaient :

— m=37.7, sd=16.8 pour "T2_SLT first";

— m=35,8, sd=15,8 pour "T2 VR _first";

— m=42.3, sd=12.3 pour "T3_SLT _first";

— m=34.8, sd=15.7 pour "T3 VR _ first".

Les groupes qui ont commencé en réel avaient le méme nombre d’experts (c’est-a-dire des
participants ayant des heures d’expérience en RV) et de non-experts en RV (6 personnes),
alors qu’il y avait 7 experts pour 5 non-experts pour les deux autres groupes.

L’expérimentateur et les participants étaient des designers d’interface utilisateur, des
développeurs et des chercheurs de la méme entreprise. Notre laboratoire n’a pas de comité
d’éthique, mais nous avons fait de notre mieux pour respecter les principes éthiques :
les participants ont été informés des principes de ’expérience, ils ont dii donner leur
consentement écrit et ils pouvaient arréter l'expérience a tout moment. En outre, les
données collectées ont été conservées de maniere anonyme et ’expérience n’a pas mis les

participants dans une situation dangereuse.
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Implémentation et équipement

Notre outil MCEV est développé avec Unity 2019.4 LTS https://unity3d. com/. Nous
avons utilisé I’API de reconnaissance vocale de Google pour reconnaitre les commandes
vocales. L’outil MCEV était exécuté sur un casque Oculus Quest 2 connecté a un ordina-
teur portable (RTX 2080, Intel Core 19-9900K, 32Go de RAM) avec le mode "link" (avec
fil).

L’ outil graphique a été développé avec la bibliothéque Python PySimpleGUI! et était
exécuté sur un ordinateur portable (RTX 2070, Intel Core 17-10750H, 16Go RAM) pour
I'expérience sur le terrain. Une caméra Kinect (sur un trépied de caméra) et un microphone

USB étaient connectés a ce PC. Les ampoules étaient des ampoules connectées Philips.

Données collectées

Pour comparer les performances temporelles de 'expérience sur le terrain et de la RV
, les temps de réalisation pour chaque mode (configuration ou test) et au total ont été
enregistrés. De plus, pour comparer la qualité des configurations créées avec les deux outils,
nous avons enregistré le positionnement des dispositifs chaque fois que les participants

testaient leur configuration.

Nous avons mis en place un systéme de notation en pourcentage pour imposer une
qualité de configuration minimale sur le positionnement des dispositifs et la couverture de
I’espace d’interaction illustré par le carré rouge de la figure 6.3c. Le systeme de score est
détaillé dans I'encart ci-dessous. Une configuration était considérée comme acceptable si
le score pour chaque dispositif était suffisamment élevé (supérieur a 75 En pratique, il a
été facilement obtenu tant que les deux dispositifs n’étaient pas trop éloignés des chaises
et que la caméra avait les chaises dans son champ de vision. Ainsi, il n’y avait pas de

positionnement optimal spécifique qui pouvait étre déduit du score.

1. https://www.pysimplegui.org/en/latest/
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A la fin de chaque expérience, les participants devaient répondre au questionnaire TLX
(Task Load Index) de la NASA [74], et pouvaient proposer des méthodes pour accélérer
I’ensemble du processus. De plus, les participants devaient remplir le questionnaire SSQ
(simulator sickness questionnaire) [84] avant et apres 'expérience en RV afin de vérifier
que les participants n’avaient pas souffert du mal des simulateurs, ce qui peut affecter les
résultats. L’objectif de ces questionnaires était d’évaluer et de comparer les cofits cognitifs
globaux des deux méthodes avec des données quantitatives. De plus, nous voulions com-
parer la facilité d’utilisation des deux méthodologies pour gérer des appareils. Ainsi, nous
avons demandé aux participants de noter sur une échelle de 7-Likert les 3 affirmations
présentées dans le tableau 6.2. Les questionnaires AttrakDiff? et SUS? ont également été
envisagés pour I’évaluation de 'utilisabilité mais ont été mis de coté. L’expérience a duré
prés de 2 heures pour certains participants. Ajouter de nouveaux questionnaires aurait
augmenté la durée de I'expérience ainsi que la fatigue des participants, ce qui aurait pu

entrainer des biais dans les résultats.

A la fin, les participants pouvaient commenter l'expérience globale, ce qui nous a

permis de mieux comprendre les résultats de I’expérimentation.

2. http://www.attrakdiff.de/index-en.html
3. https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-usability-scale.html
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1d Affirmations

FQ1 || Le placement et repositionnement des objets connectés est plus rapide ...

FQ2 || Le placement et repositionnement des objets connectés est plus permissif ...

FQ3 || L’identification des objets connectés est plus facile ...

TABLE 6.2 — Les affirmations utilisées pour comparer la gestion des objets connectés dans
I'expérience sur le terrain (SLT) et en RV. L’évaluation est entre -3 ("sur le terrain") et 3
("en réalité virtuelle")

Hypotheses

Avec cette expérience, notre objectif est de prouver que notre méthodologie MCEV
pourrait étre une alternative fiable a la configuration et au test des MIBS sur le terrain. En
particulier, nous pensons que notre outil MCEV est plus rapide qu'un outil graphique 2D,
et nous prévoyons un positionnement similaire des dispositifs dans les deux expériences.
De plus, nous pensons que les avantages de la simulation et de I'immersion apportés par la
RV réduisent la pénibilité du processus de configuration et de test. Nous pensons que c’est
particulierement vrai lors de la manipulation de dispositifs connectés dans des interactions
multimodales et spatialisées. Ainsi, nos hypotheses sont les suivantes :

H1) La configuration de MIBS avec l'outil MCEV est plus rapide qu’avec 1’outil
graphique, sans dégradation du résultat.

H2) L’outil MCEV induit chez l'utilisateur une charge de travail cognitive moins
importante que 1’outil graphique.

H3) L’outil MCEV est plus facile a utiliser que I’ outil graphique pour identifier, placer

ou déplacer les dispositifs.

6.1.3 Résultats

Temps de configuration

Afin de comparer le temps nécessaire pour configurer et tester le service de gestion
de la lumiere, nous avons demandé aux participants d’effectuer les taches dans un délai
convenable (i.e. le plus rapidement possible sans que cela nuise a la qualité de la configu-
ration). Les participants pouvaient arréter les expériences deés que le score était supérieur
a 75% pour chaque appareil. Le temps nécessaire a la configuration et au test a été enre-

gistré. Les résultats sont détaillés dans la figure 6.4. Comme nous pouvons le constater,
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les participants ont eu besoin de plus de temps pour configurer le service avec 1’outil
graphique qu’avec I'outil MCEV (une différence moyenne de 195s). Chaque participant
a expérimenté a la fois dans la réalité et dans la RV, les mesures sont donc appariées.
Comme les résultats ne suivent pas une distribution normale, nous évaluons la significa-
tion du résultat avec un test de Wilcoxon. Le résultat (Z=-2.23, p=0.013) indique que
cette différence de temps moyen est significative, ce qui confirme I’hypothese initiale selon

laquelle il est plus rapide de configurer MIBS avec 'outil MCEV qu’avec 1’outil graphique.

VR — ——
500 1000 1500
Time (in s)

FIGURE 6.4 — Temps total pour trouver une configuration acceptable

Qualité de la configuration

La deuxieme partie de I'hypothese H1 consiste a s’assurer que les configurations réali-
sées avec 'outil MCEV sont de la méme qualité que celles réalisées avec I'outil graphique.
Plus précisément, le critere de qualité est basé sur les différences possibles dans les posi-
tions des dispositifs dans la RV et la réalité. Pour cela, les positions finales des dispositifs
projetés sur le sol ont été enregistrées, comme le montrent les figures 6.5a et 6.5b. Dans
ces figures, les positions finales de chaque dispositif sont représentées par des losanges
transparents, tandis que les positions moyennes sont des hexagones. Nous avons mesuré
une distance moyenne (par paire) entre les positions 2D dans I’expérience sur le terrain et
dans la RV de 0,44 m pour le microphone, et de 1,10 m pour la caméra. En moyenne, il ne
semble pas y avoir de différences dans le positionnement du microphone. Pour la caméra
de profondeur, les participants ont adopté des positions finales plus diverses, surtout dans
la réalité. Néanmoins, les positions moyennes de la caméra de profondeur dans l'expé-
rience sur le terrain et dans la RV étaient a peu prés au méme endroit : devant les trois
chaises. En résumé, il n’y a pas de dégradation notable de la qualité de la configuration

car les configurations réalisées dans les deux expérience sont globalement similaires.
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(a) (b)

FIGURE 6.5 — (a) Les positions du microphone et (b) les positions de la caméra de
profondeur pour toutes les configurations finales des participants, ainsi que les positions
moyennes de ces capteurs. Les étoiles vertes numérotées dans la figure (b) sont respec-
tivement les positions initiales de la caméra, du microphone et de I'ordinateur portable
dans 'expérience sur le terrain (SLT).

Charge de travail

Pour évaluer la charge de travail des utilisateurs, nous avons recueilli les résultats
des questionnaires NASA-TLX remplis apres chaque expérience. Les résultats détaillés
dans la figure 6.6 montrent que la charge de travail semble 1égerement inférieure en RV
qu’en réalité. Les résultats sont appariés de la méme maniere que les mesures du temps
de configuration, De plus, les données ne suivaient pas une loi normale. Nous avons donc
effectué un test de Wilcoxon pour évaluer la signification de ce résultat. En conséquence, la
différence de charge de travail globale n’est pas significative (Z=-1,34, p=0,09). Pour une
analyse plus approfondie, nous avons comparé les résultats pour chaque facteur NASA-
TLX, comme détaillé dans la Figure 6.6. Aucune tendance n’a été observée sur la plupart
des parametres (p>0,05), sauf pour le critere d’estimation de la performance (Z=-2,51,
p=0,006) qui semble montrer que la performance induit davantage de charge mentale en

RV qu’en réel.
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i adl®

(a) (b)

FIGURE 6.6 — (a) La notation globale de la charge cognitive et (b) la notation pour chacun
des criteres.
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Pour évaluer si les participants n’ont pas eu le mal des simulateurs, nous avons comparé
les résultats du SSQ avant et apres cette expérience. Les mesures n’ont pas suivi une
distribution normale, nous avons donc utilisé un test de rang signé par paire appariée de
Wilcoxon pour évaluer la signification des résultats du questionnaire. Méme si le score
SSQ a significativement (Z=-3.45, p=2.8 * 10~*) augmenté pendant 1'expérience de RV
(c’est-a-dire qu’il est passé d’'une moyenne de 4.99 & une moyenne de 18.23), il est resté
faible.

Utilisabilité

Pour I’évaluation de la convivialité de 'outil MCEV par rapport a 1’outil graphique,
nous avons analysé les résultats des déclarations sur une échelle de Likert a 7 valeurs,
détaillés dans la figure 6.7. Pour les 3 notes, le résultat est en faveur de I'expérience RV
. La distribution des notes n’est pas normale, nous validons donc la signification de ce
résultat avec un test de rang signé de Wilcoxon sous I’hypothese nulle que les rangs sont
inférieurs ou égaux a 0. Comme les notes sont significativement supérieures a 0 (FQ1 :
7Z=-3. 43, p=3,0%x10"1, FQ2 : Z=-3,62, p=1,5%10~*; FQ3 : Z=-3,31, p=4,6 % 107), cela
semble confirmer que 'outil MCEV offre une meilleure utilisabilité que 1’outil graphique

lors de la manipulation d’appareils connectés (H3).
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FQ3:
FQ2-
FQ1- | | |——

2 0 2

FIGURE 6.7 — Evaluation des affirmations du tableau 6.2, entre -3 et 3

6.1.4 Observations et retours des participants

Tout d’abord, la plupart des participants ont signalé des difficultés a placer la caméra
dans l'expérience sur le terrain, et ont perdu du temps a le faire. En effet, nous avions
expressément autorisés les participants a déplacer I'ordinateur portable hébergeant 1’ outil
graphique pour pouvoir manipuler la caméra tout en ayant son retour affiché sur I’ordina-
teur. Malgré cela, nous avons observé que la plupart des participants ne déplacaient pas
I'ordinateur, et faisaient des allers-retours entre la caméra pour la placer, et I'ordinateur
portable pour le retour visuel. Il y avait aussi des participants qui n’ont pas utilisé le
retour visuel de la caméra au début, car ils ont déclaré qu’ils étaient confiants dans leurs
placements de caméra. En comparaison, nous avons observé que la plupart des partici-
pants n’ont pas eu de difficultés a placer la caméra dans 'outil MCEV, et qu’ils ont été
relativement rapides a trouver une position apparemment acceptable. Deuxiémement, cer-
tains participants ont fait part de leurs inquiétudes quant au réalisme du positionnement
de I'appareil dans la RV. Par exemple, il était possible de placer les appareils (par exemple
le microphone) sous ou "dans' les meubles dans la RV. Certains participants ont essayé
de tels placements pendant ’expérience, mais ils ont fini par se contenter d’emplacements
plus réalistes. Troisiemement, la plupart des utilisateurs ont eu des difficultés dans la RV
avec les interactions gestuelles car ils ont tendance a oublier que la caméra simulée a un
aura similaire a celui de la caméra réelle. En effet, ils pensaient que les positions de leur
corps et de leurs mains étaient captées en permanence grace au tracking RV, méme s’ils
n’étaient pas parfaitement en face de la caméra. Enfin, lorsqu’ils déplagaient la caméra
réelle, certains participants ont oublié de mettre a jour sa position sur la carte en vue de

dessus de 1'outil graphique.
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6.1.5 Discussion

Performance de 'outil MCEV

Nos résultats montrent que notre premiere hypothese H1 est validée. En effet, les par-
ticipants étaient plus rapides avec notre outil MCEV, et les dispositifs étaient positionnés
a peu pres aux mémes endroits. Nos observations indiquent que la possibilité de manipu-
ler un dispositif et de visualiser son retour en méme temps dans I’environnement virtuel
(comme dans les figures 5.1 et 5.5) pourrait permettre de gagner du temps. De méme,
le fait que les emplacements des dispositifs soient directement accessibles dans I'environ-
nement virtuel pourrait aider a éviter les erreurs et les approximations, ce qui pourrait
également avoir un impact positif sur les performances temporelles. Il pourrait étre inté-
ressant d’observer la différence de performance dans des cas d’utilisation plus complexes
(environnements plus grands, plus de dispositifs, services plus élaborés), comme un service
pour guider les nouveaux arrivants dans un batiment du tertiaire connecté. Nous pensons
que le gain de temps pour configurer des MIBS serait encore plus grand en RV pour ces

scénarios exigeants.

Cependant, en RV certains participants ont essayé des positions irréalistes, et se sont
inquiétés du processus de reproduction des configurations RV dans I’environnement réel.
En effet, le réalisme du positionnement des appareils n’a pas été mesuré ou contraint, et
notre expérience s’est appuyée sur les participants pour définir ce qui était acceptable et ce
qui ne I'était pas. De plus, la qualité des configurations n’a été mesurée qu’en prenant en
compte 'emplacement des dispositifs sur les dimensions 2D. Nous avons fixé cette limite
afin de comparer le positionnement des dispositifs dans la réalité et en environnement
virtuel avec des informations similaires. Cependant, les facteurs environnementaux tels
que les obstacles 3D ou l’environnement sonore peuvent avoir un impact sur la qualité
des configurations. Ainsi, le réalisme des environnements virtuels et la qualité du support
fourni par I'outil MCEV pourraient avoir un impact sur le temps nécessaire a I'installation

du MIBS, et cela pourrait conduire a des expériences plus approfondies.

Néanmoins, 'outil MCEV pourrait étre amélioré par ’ajout d’une fonctionnalité per-
mettant de générer automatiquement des avertissements et des recommandations sur le
positionnement des dispositifs a partir des informations sur les dispositifs et ’environne-

ment.
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Charge de travail

Contrairement a notre hypothese H2, nos résultats suggerent que les outils graphiques
et MCEV ne présentent pas de différences vérifiées en termes de charge cognitive, bien
que les participants se soient trouvés en moyenne moins performants en RV que sur le

terrain.

Cette absence de différence d’utilisabilité pourrait s’expliquer par la simplicité du
cas d’usage de notre expérimentation. En effet, comme nous savions que nous allions
avoir des participants aux profils tres différents, certains étant tres peu familiers avec
la Réalité Virtuelle, nous avons limité notre expérience a un scénario simple dans une
seule piece, et nous n’avons pas expérimenté les fonctionnalités collaboratives de notre
systeme. Comme nous nous y attendions, certains des commentaires des participants
suggerent que 'avantage de la RV pourrait devenir plus significatif avec des situations
a plus grande échelle et complexité. La différence de performance dans le NASA-TLX
pourrait s’expliquer par les difficultés de la plupart des utilisateurs a comprendre que la

caméra virtuelle et la caméra réelle partagent la méme aura.

Utilisabilité de la gestion des objets avec MCEV

Notre hypothese H3 a été validée, ce qui signifie que I'identification et le déplacement

des dispositifs semblent plus faciles avec I'outil MCEV.

Les difficultés a gérer des dispositifs avec une aura non triviale, comme la caméra de
profondeur dans notre expérience, semblent étre la raison principale de ces différences
entre les deux expériences. Cela suggere que la méthodologie MCEV est avantageuse
avec les MIBS qui reposent fortement sur des capteurs unidirectionnels. La pertinence
du positionnement du dispositif dans la RV pourrait étre évaluée plus avant dans des
scénarios plus complexes. En effet, les dispositifs simulés et réels ont été placés a peu pres
a la méme position en moyenne. Cependant, notre scénario était limité a un environnement

relativement simple, sans perturbations ni difficultés considérables.

Pour montrer la pertinence de notre approche pour des cas plus complexe, nous présen-
tons dans la section suivante des exemples d’utilisation de 1'outil MCEV pour configurer

les applications de réservation et de guidage.
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Validation de la méthodologie MCEV

Nous avons comparé dans une expérimentation notre méthode

MCEV a une méthode d’installation sur le terrain. Pour cela, nous
avons développé un outil graphique 2D d’installation sur le ter-
rain pour pouvoir comparaison les deux méthodes. Les résultats
montrent que les utilisateurs réalisent des configurations similaires
avec les deux méthodes, mais que le processus de configuration et

d’évaluation est réalisé plus rapidement avec la méthode MCEV.

6.2 Applications aux cas d’usage

L’expérimentation présentée dans la section précédente n’a donné qu'un apercu limité
des fonctionnalités de notre méthodologie MCEV. En effet, ’application se limitait a une
interaction, seulement 4 objets connectés étaient utilisables, ’environnement d’exécution

était relativement simple et toutes les fonctionnalités de collaboration étaient désactivées.

Pour montrer le plein potentiel de notre approche, nous présentons dans cette section
la maniére dont la méthodologie MCEV pourrait étre utilisée pour adapter les applications

de réservation et de guidage aux environnements présentés en introduction.

Nous reprenons dans ces exemples les composants présentés dans le chapitre 3.5 (voir
figures 6.8 et 6.9).
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Caméra Microphone
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FIGURE 6.8 — Composants CPS et composants d’interprétation qui
peuvent étre utilisés pour générer les chaines d’interaction.
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FIGURE 6.9 — Composants CPS et composants de présentation qui
peuvent étre utilisés pour générer les chaines d’interaction.

FIGURE 6.10 — Graphes représentant les composants (interprétation, présentation et CPS)
réalisés pour les deux applications. Les composants d’interprétation sont dans le graphe
6.8, et les composants de présentation sont dans le graphe 6.9. Les fleches entre les com-
posants représentent les compositions possibles. Les fleches avec accolades représentent le
lien entre les entrées des composants de fusion et les sorties des composants de fission.
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Pour chacun des cas d’usage, nous détaillons le travail d’évaluation qu'un ergonome
pourrait réaliser lors de la phase d’intégration. Nous présentons ensuite comment les
recommandations de cet ergonome pourraient aider I’administrateur d'un batiment a ins-

taller I’application.

6.2.1 Cas d’usage de réservation
Phase d’intégration : évaluation et recommandations

Pendant l'intégration, un ergonome évalue les différentes techniques d’interaction dé-
veloppées, et 'impact du positionnement des objets sur ’espace d’interaction.

Par exemple, pour sélectionner un élément dans la liste de créneaux, I’ergonome envi-
sage deux alternatives de technique d’interaction. Les portions des chaines d’interaction
représentant ces deux alternatives sont représentées en figures 6.11a et 6.11b. La premiere
consiste a réserver un créneau uniquement par commande vocale (ex. "je veux réserver le
créneaux de 14h heure a 16 heure le Jeudi 12 Janvier"). La deuxiéme technique permet
d’identifier par un geste de pointage le créneau désiré, et par commande vocale I'intention

de réserver.

Cameéra

. Visuelle Détection de Identification de
trée) ggsles cibles pointées
| TR (pointage)

Microphone Fusion
P — . . - . Microphone slecti
Audio Compréhension Détection E - —— T (sélection, cible)
du langage diintention Audio omprehension Jetection
(entrée) (entrée) du langage d'intention
G naturelle (texte) \ ) naturelle (texte)

(a) (b)

FIGURE 6.11 — Les deux portions des chaines d’interaction pour 'application de réserva-
tion de salles de réunion. La chaine de composants (a) permet de sélectionner un créneau
avec une seule commande vocale. La chaine de composants (b) permet de sélectionner un
créneau en fusionnant une commande vocale et un geste de pointage.

Pour évaluer les différentes alternatives, l’ergonome utilise un casque de RV pour
lancer l'outil MCEV. Son premier objectif est de valider si les techniques d’interaction
fonctionnent bien avec I'application de réservation. Il n’a donc pas besoin d’un modele
d’environnement complexe. C’est pour cela que I'ergonome sélectionne depuis I'outil ’en-
vironnement virtuel vide disponible par défaut. Pour tester les deux techniques d’interac-

tion, I'ergonome a besoin d’une caméra et d’'un microphone. Il choisit parmi les modeles
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3D d’objets connectés une webcam équipée d’un microphone. Il place la webcam en face

de lui pour étre dans I’aura de la caméra, comme illustré figure 6.12a.

() (b)

FIGURE 6.12 — Schéma du placement des modeles 3D des objets par rapport a I'avatar
de I'ergonome. La webcam placée a la position A et le microphone en B. L’aura de la
caméra est représentée en vert, I’aura du microphone intégré est représentée en jaune, et
I’aura du microphone sur pied est représentée en bleu.

Cependant, 'aura du microphone intégré n’est pas trés grande, et il faudrait étre
a moins d’'un metre pour étre entendu. Or, les bras ne peuvent pas étre captés par la
caméra si l'utilisateur est a cette distance. C’est pour cela que I'ergonome explique dans
une note que 'utilisation d'une webcam avec la technique d’interaction de pointage est a
déconseiller, puis il place cette note sur le modele 3D de la webcam pour que la note soit
associée a 'usage de webcams.

Pour pouvoir tester la technique d’interaction par pointage, il ajoute un microphone
qu’il place au dessus de la webcam. Comme illustré figure 6.12b, cette configuration permet
bien a l'utilisateur d’étre dans les deux zones.

Il configure ensuite 'application pour utiliser la technique d’interaction par pointage
avec les deux objets installés, et teste le systeme pour vérifier que l'application ainsi
configurée fonctionne. Il sauvegarde sa configuration (ce qui inclue I’environnement et les
objets virtuels), et organise une expérience utilisateur en envoyant cette configuration a
un groupe de testeurs. Ces testeurs ont tous un équipement de RV, ce qui permet de
réaliser toutes les séances en parallele. Le comportement des utilisateurs dans le monde

virtuel, les rapports du systéme et les notes réalisées dans I'outil sont collectés, et envoyés
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a l'ergonome. Des questionnaires comme celui présenté dans [162] sont aussi complétés par
les participants pour obtenir leur ressenti sur 'interaction. Avec ce processus, 1’ergonome
n’a pas besoin de préparer un espace d’expérimentation ou de faire venir des testeurs, car
tout peut se faire a distance avec un équipement unique.

Ensuite, 'ergonome peut rapidement créer de nouvelles configurations a partir de cette
premiere phase. Contrairement a une expérimentation dans un environnement réel, il peut
tester facilement et rapidement différents modeles ou positions de caméra. De plus, il peut
passer instantanément d’un environnement & un autre, et cela sans avoir a déplacer de
matériel de test. L’ergonome peut donc évaluer dans une méme séance avec des testeurs des
configurations tres différentes. Préparer une grande variété de configurations a plusieurs
avantages :

— changer d’objets permet d’identifier les objets les plus adaptés pour I'interaction ;

— changer de technique d’interaction permet d’estimer l'interaction préférée des uti-

lisateurs selon leurs profils ;

— changer de positionnement des objets permet d’identifier le rapport entre le place-

ment des objets et la qualité de I'interaction;

— changer d’environnement permet d’identifier I'impact d’un changement d’espace

d’interaction disponible sur la qualité de 'interaction.
Par exemple, dans la phase 3 du dialogue, I’ergonome peut vérifier si les testeurs préferent
avoir la liste des créneaux transmise par messages audio ou par affichage graphique.

Les problémes rencontrés lors de ces tests (ex. dysfonctionnement du systéme) peuvent
étre transmis a 1’équipe de design et développement. Les configurations et les données
collectées pendant les tests facilitent I'identification du probleme.

Ensuite, I'ergonome identifie parmi les configurations testées celles qui pourraient ser-
vir d’exemple au déploiement. Il ajoute pour chacune de ces configurations les notes
contenant des conseils et avertissements définis a partir des évaluations réalisées. Par
exemple, I’ergonome conseille de n’utiliser 'interaction par caméra de profondeur qu’a 5
conditions :

— que la caméra de profondeur soit de bonne qualité (1280 x 720, ex. Realsense

D435) ;

— que la caméra soit au dessus ou en dessous de ’écran, et que I’écran soit a hauteur

du regard ;

— que 'espace d’interaction soit suffisamment profond (entre 2m et 5m) ;

— qu’il y ait une bonne luminosité;
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— qu’il n’y ait aucune fenétre orientée dans le champ de vision de 'utilisateur.

En résumé, 'ergonome a pu évaluer 'application de réservation de salles de réunion
dans une grande variété de configurations. Pour cela, il n’avait besoin que de jumeaux
numériques d’objets connectés, de modeles 3D d’environnements et de ’équipement de
Réalité Virtuelle pour lui et ses testeurs. Il n’a donc pas perdu de temps a installer du
matériel physique dans des espaces de test, et il n’a pas eu besoin d’organiser des séances

d’expérimentation pour chaque testeur.

Phase de déploiement : configuration et tests

L’administrateur du batiment télécharge I'application de réservation. Ensuite, 1’ad-
ministrateur lance I'outil MCEV pour définir les dispositifs physiques et les techniques
d’interaction que l'administrateur souhaite utiliser. Il a acces a un jumeau numérique de
son batiment qu’il peut charger dans l'outil, ainsi que les différents environnements de
tests qui illustrent les configurations possibles de 1’application.

Depuis l'outil, 'administrateur sélectionne 'application de réservation de salle de
réunion, et parcourt les chaines d’interaction pour avoir une vue d’ensemble des alter-
natives possibles. Apres avoir comparé toutes les configurations, il hésite encore sur un
point : la sélection d’un créneau de réservation par commande vocale lui semble simple a
réaliser, mais la technique d’interaction par geste de pointage est peut-étre plus rapide.
Pour départager les deux méthodes, il sélectionne un environnement de test qui integre
la premiere configuration. La méthode est simple, mais les phrases sont longues a dire.

Il teste ensuite la deuxieme configuration dans I’environnement de test associé, et la
méthode de pointage lui convient parfaitement.

Il décide donc de tester la configuration qui utilise une caméra de profondeur, un écran,
un microphone et des enceintes (configuration du scénario présenté en introduction) dans
toutes les salles de réunion. Les salles de réunion n’ont pas I’équipement nécessaire pour
cette application. Il ajoute donc ces objets dans une des salles du jumeau numérique
du batiment, et il les place dans un endroit facile d’acces mais discret. Pour cela, il
s’inspire des configurations et des recommandations ergonomiques qui se trouvaient dans
les environnements de test. En particulier, les 5 criteres ergonomiques sur le choix et le
positionnement d’une caméra étaient marquées dans une note associée a la caméra.

Ensuite, I'administrateur sélectionne les techniques d’interaction pour les 4 taches
d’interaction successives (voir chapitre 4.2.1), et associe les objets virtuels nécessaires

pour chaque technique.
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Une fois la configuration réalisée, ’administrateur teste I’application dans I’environne-
ment virtuel. Pour chaque probleme dans 'interaction, ’administrateur peut repositionner
les objets (ex. modifier 'angle de la caméra pour observer plus en hauteur) ou changer de
technique d’interaction.

Apres avoir validé sa configuration, I'administrateur utilise les fonctionnalités de ’outil
pour générer plusieurs livrables :

— il rédige des notes qu’il associe a chaque objet, et prend des captures d’écran
(i.e. vue du dessus de la piece et vue a la premiére personne). Les captures lui
permettent de montrer ou les objets doivent étre placés, et les notes donnent des
informations supplémentaires sur ce placement (ex. la caméra doit étre connectée
a un ordinateur, un support mural doit étre installé pour I’écran) ;

— il s’enregistre pendant la phase de test pour générer un double de son avatar qui
interagit avec le systeme. Cela lui permet d’enregistrer une vidéo montrant son
double interagir avec le systéme depuis le point de vue externe de 'avatar que
I’administrateur controle. Cette vidéo peut ensuite étre partagée avec les utilisa-
teurs finaux pour leur montrer comment utiliser le systeme. Le double peut aussi
étre importé dans un logiciel tiers de Réalité Augmentée pour montrer 1'usage de
I’application dans I’environnement réel.

Enfin, Padministrateur répete les phases de configuration et génération de livrables

pour toutes les salles de réunion dans lesquelles I'application de salle de réunion doit étre

installée.

6.2.2 Cas d’usage de guidage

La phase d’intégration et de déploiement de I'application de guidage reprend la plupart
des étapes de I'application de réservation. Il y a toutefois plusieurs points de différences

que nous présentons par la suite.

Phase d’intégration : évaluation et recommandations

L’ergonome doit s’assurer que 'application permet bien de guider un utilisateur dans
des batiments de topologies différentes, voire au travers de plusieurs batiments et étages.
Un batiment peut par exemple étre représentés comme un graphe 3D constitué de pieces,
d’escaliers, d’ascenseurs, de couloirs et de portes [156]. Contrairement a l’application de

réservation, les environnements testés doivent donc étre complexes. Par exemple, I'er-
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gonome peut tester 'application dans un modele 3D de labyrinthe. Un labyrinthe est
souvent constitué de couloirs, virages et croisements. L’ergonome peut donc tester pour
ces 3 éléments les modalités les plus adaptés. Par exemple, il peut réaliser une expérience
pour savoir si les utilisateurs préferent étre guidé par messages vocales ou a l'aide de
textes affichés sur des écrans. L’ergonome peut aussi vérifier pour chaque configuration
si 'utilisateur percoit bien les indications. En effet, un message vocal transmis par une
enceinte trop éloignée du chemin, ou avec un volume trop faible peut étre problématique.
De méme, un environnement fréquenté peut distraire 1'utilisateur. Il faut donc pouvoir

tester I'application dans ces conditions.

Pour avoir les mémes conditions dans toutes les expériences utilisateurs, la technique
d’enregistrement et re-jeu du comportement des utilisateurs est utilisé ici. En effet, ’ergo-
nome peut s’enregistrer pendant qu’il parcourt I'environnement de test. En rejouant ces
enregistrements, I’ergonome crée ainsi des agents se déplacant selon un trajet prédéfini.
Ces agents peuvent prendre le role d’éléments perturbateurs (ex. un agent qui s’arréte de-
vant un écran et géne la vue de l'utilisateur), mais peuvent aussi représenter 1'utilisateur
de l'application. Par exemple, les testeurs peuvent étre amenés a suivre un enregistre-
ment de personne guidée pour obtenir leur ressenti (ex. la géne occasionnée par un usage

individuel de I’éclairage et des écrans).

Phase de déploiement : configuration et tests

Chaque instance de l'application de guidage est associée & un utilisateur final (i.e.
un nouvel arrivant dans le batiment), et non a une piece comme dans 'application de
réservation. L’administrateur n’installe donc 'application qu’une seule fois pour tout le
batiment. Le batiment en question est équipé d’écrans, d’enceintes et d’ampoules connec-
tés, et 'administrateur souhaite les utiliser pour guider 1'utilisateur. Avant de déployer
I’application, ’administrateur décide de tester la configuration dans une modélisation 3D
du batiment. Son test consiste a partir du portique d’entrée pour atteindre des bureaux
situés a plusieurs endroits du batiment. C’est un test qui aurait été difficile a réaliser
en réel : cela aurait dérangé les occupants du site, surtout si le systéeme de guidage dys-
fonctionne. Les tests étant satisfaisant, il peut maintenant installer I'application dans

I'environnement réel.
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Application de la méthodologie aux cas d’usage de réservation et de guidage

L’application de la méthode MCEV a la configuration des appli-
cations de réservation et de guidage permet d’illustrer l'efficacité
et la simplicité de notre approche pour configurer et évaluer des
MIBS dans des environnements complexes. Les configurations re-
quises par notre framework peuvent étre générées par l'outil MCEV
sans nécessiter de connaissance technique, et la visualisation des au-
ras permet d’anticiper plus facilement les zones d’interaction. En-
fin, les fonctionnalités de rejeu des comportements et de "monde en
miniature" permettent de tester le fonctionnement du systéme en
présence de plusieurs occupants du site, et cela sans recourir a des

agents autonomes ou des expérimentations utilisateurs.

6.3 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'application de la méthode MCEV dans des cas
pratiques.

Tout d’abord, nous avons mené une expérience utilisateur pour comparer 'efficacité
et la convivialité de notre outil a celles d’un outil graphique que nous avons développé
pour adapter notre processus méthodologique aux expériences sur le terrain. Les résultats
montrent que le processus de configuration et d’évaluation est plus efficace avec notre outil
de RV, et qu’il a au moins la méme facilité d’utilisation que 1’outil graphique. Ainsi, nous
pensons que notre méthodologie et notre outil basés sur la RV proposent une alternative
valable aux expériences sur le terrain et pourraient participer a l'arrivée de ces systemes
dans notre quotidien.

Ensuite, nous avons présenté comment la méthode MCEV peut étre appliquée aux
cas d'usage de réservation et de guidage. Nous avons illustré comment un ergonome peut
travailler sur des prototypes des MIBS pour faciliter leur déploiement. Nous avons aussi
montré comment un administrateur d’un batiment du tertiaire peut facilement configurer

et tester les MIBS pour qu’ils soient adaptés a I’environnement d’exécution.
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Conclusion

Dans cette these, nous avons vu que les MIBS (i.e. systémes multimodal utilisant
des objets connectés comme interfaces d’interaction) permettent de profiter au mieux des
objets connectés qui nous entourent pour fournir des interactions accessibles et naturelles
dans notre quotidien. Toutefois, la création de tels systémes pour une grande variété
d’environnements est encore un challenge. C’est pour cette raison que nous proposons un
framework, une méthodologie et des outils associés pour faciliter 'adaptation d’'un MIBS
aux spécificités des environnements. Nous avons illustré nos travaux au travers de deux
cas d’usage : une application de réservation de salle de réunion, et une application de

guidage d'un utilisateur dans un batiment.

Notre analyse de I’état de I'art nous a permis de définir les 15 exigences auxquelles
ces systemes doivent répondre. Nous avons distingué en particulier 6 exigences qui ré-
gissent la capacité d’adaptation des MIBS aux environnements. Ces 6 exigences sont :
I’abstraction des dispositifs physiques, la perception du contexte, le support de 'interopé-
ration spontanée, le choix libre de modalités et combinaison de modalités, la gestion de

la multimodalité massive et 'abstraction des modalités.

Ensuite, nous avons montré au travers d’une étude des standards architecturaux et des
frameworks existants qu’il n’y a pas d’approche pour répondre a toutes les exigences. En
particulier, nous avons établi qu’aucune solution ne permet de satisfaire les 6 exigences
lices a l'adaptation des MIBS aux environnements, et qu'une intervention humaine est
nécessaire pour s’assurer de 1'utilisabilité du systeme au déploiement. Nous avons ensuite
présenté et développé un framework qui s’inspire des différentes solutions aux exigences
apportées par la littérature. Ce framework s’integre aux solutions logicielles fournies par
Orange, et il nous sert par la suite de base logicielle pour proposer une méthodologie

facilitant le processus d’adaptation.

Notre analyse des méthodes et outils utilisés pour concevoir et développer les MIBS
nous a permis de définir le cycle de vie d’'un MIBS qui prend en compte son adaptation
aux environnements d’exécution. Cette étude nous a aussi permis d’identifier les taches,
acteurs, outils et moments opportuns pour effectuer cette adaptation de la maniere la plus
simple possible. En particulier, nous avons identifié que le processus de déploiement par
un administrateur du batiment (i.e. 'environnement d’exécution) n’était pas assez outillé

pour pouvoir efficacement configurer les MIBS.

Notre analyse nous a permis de proposer une méthode de configuration et d’évalua-
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tion en réalité virtuelle (MCEV). Cette méthode facilite les expérimentations de plusieurs
configurations d’applications (ex. choix des objets, des techniques d’interaction) en utili-
sant un casque de réalité virtuelle pour placer 1'utilisateur dans un jumeau numérique de
I’environnement réel dans lequel il souhaite déployer un MIBS. Ainsi, notre méthode offre
aux utilisateurs une solution complete pour aider un administrateur a configurer un MIBS
en fonction de 'environnement d’exécution. L'usage de la Réalité Virtuelle (RV) permet
de ne pas avoir besoin de tester le systeme dans I’environnement réel, et donc d’éviter les
contraintes matérielles que les tests sur le terrain impliquent (ex. acces a l’environnement,
gestion de I’équipement). De plus, un administrateur n’a pas besoin de compétences avan-
cées en programmation, design ou ergonomie pour configurer le systeme. Au contraire, il
peut tester dans des environnements virtuels des configurations réalisées et validées par
des ergonomes, ce qui peut guider 'administrateur dans ses choix.

L’expérience utilisateur réalisée permet de valider que la méthode MCEV permet de
réaliser des configurations similaires a une installation directement dans ’environnement
réel, et que le processus de configuration et d’évaluation est plus efficace en réalité virtuelle
que sur le terrain. L’application de notre méthodologie aux cas d’usage de réservation et
de guidage montre a quel point il est facile d’adapter des MIBS & une grande variété
d’environnements.

Ainsi, nous montrons au travers de cette these une approche permettant de faciliter
I'adaptation des MIBS aux spécificités des environnements. Pour cela, nous intégrons au
processus de création de MIBS une méthodologie pour permettre de facilement configurer

les MIBS, ce que les outils et frameworks existants n’abordent pas assez.

Perspectives

Les perspectives de recherche envisagées concernent 1’évolution de notre outil de confi-
guration et d’évaluation pour utiliser au mieux la capacité d’'immersion de 'utilisateur

dans une modélisation 3D de 'environnement réel.

Extension et amélioration de ’outil MCEV

L’utilisabilité de I'outil MCEV lui-méme est encore perfectible, et plusieurs améliora-
tions peuvent y étre apportées. Par exemple, la description des techniques d’interaction

dans le menu de configuration était sous un format textuel. Le visionnage de courtes vi-
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déos démontrant ces techniques d’interaction pourrait étre plus intuitif et agréable pour

I'utilisateur.

De plus, nous n’avons développé que les composants CPS d’interprétation, de présen-
tation et de dialogue requis pour notre expérimentation et pour interagir avec les objets
connectés a notre disposition. Or, pour réaliser la phase de test avec I'outil MCEV, le
MIBS doit utiliser des composants existants. Pour pouvoir explorer d’autres cas d’usage,

de nouveaux composants doivent donc étre développés.

Assistance au placement d’objet

Le processus de configuration peut étre facilité lors du placement des objets dans I'en-
vironnement . En effet, une piste d’évolution de 'outil MCEV est de proposer des zones de
recommandations (et avertissements) dans I'environnement virtuel quand un utilisateur
souhaite ajouter de nouveaux objets. La détection et visualisation de ces zones permet-
trait de faire gagner du temps a la configuration, et d’aider a réaliser des configurations
plus fiables. Les travaux sur 'optimisation du déploiement de réseaux de capteurs sans fil
peuvent étre utilisés pour proposer une méthode d’ajout de dispositifs dans de grands es-
paces. Par exemple, Afghantoloee et Mostafavi [2] proposent une méthode pour optimiser
le placement de capteurs dans des modeles 3D d’environnements d’intérieur. Pour cela,

Leur algorithme utilise les zones que chaque capteur peut percevoir (i.e. les auras).

Exploration de I'utilisation de la RA

Nous utilisons la RV dans notre méthodologie de configuration car cela permet de se
passer de I'environnement réel, ce que ne permet pas la RA. Toutefois, la RA permet
de configurer directement les dispositifs physiques tout en profitant des fonctionnalités
présentées dans le chapitre 5. Ainsi, la configuration n’a pas besoin d’étre reportée de

I'environnement virtuel au monde réel.

La RA pourrait aussi étre utilisé pour faciliter cette transition. En effet, la configu-
ration réalisée avec l'outil MCEV pourrait étre colocalisée dans I'environnemt réel, et
I’administrateur n’aurait plus qu’a superposer la position des dispositifs physiques aux

modeles 3D des objets virtuels.
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Etude de la collaboration entre acteurs

Nous n’avons évalué notre méthodologie qu’au travers d’une expérimentation sur la
phase de configuration avec des utilisateurs qui n’avaient, pour la plupart, jamais ins-
tallé ou utilisé d’applications multimodales ou ubiquitaires. Nous n’avons donc pas étudié
I'impact de cette méthode sur la collaboration entre les acteurs intervenant dans le pro-
cessus de création de MIBS. Une perspective d’expérimentation serait de regrouper des
designers, développeurs, ergonomes et administrateurs, et de leur demander de concevoir,

développer et installer un MIBS en utilisant notre méthodologie.
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ANNEXE A

ANNEXE A : CAS D’USAGE SUR
L’APPLICATION DE RESERVATION DE
SALLE DE REUNION

Dans cette annexe, nous montrons comment chaque phase du scénario présenté dans
I'introduction peut étre réalisée avec un MIBS créé avec notre framework (voir chapitre 3).
Plus spécifiquement, nous montrons des exemples de besoins du composant de dialogue,
et de chaines d’interaction qui peuvent étre générées. Nous considérons pour cela que les

composants utilisés ont été développés au préalable.

Les 5 étapes du scénario de réservation de salle de réunion sont détaillées dans les
sections suivantes. Pour chaque étape, les besoins du composant de dialogue et la chaine

d’interaction choisie par le gestionnaire de dialogues sont présentés.

A.1 Phase 1 : engagement

Déroulement de la phase 1 dans le scénario

Dominique entre dans la salle de réunion et s’arréte devant l'inter-

face murale.

186



{

"application_reservation"

{
"user-hi":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"id_utilisateur"},
"canal" : O
}
}
}

F1GURE A.1 — Besoins du composant de dialogue pour la phase 1, exprimés au format

Json.

Caméra

r T
Visuel Detection de Reconnaissance
(entrée) visages de visages
- 4

Dialogue
scenario
reservation

F1GURE A.2 — Exemple de chaine d’interaction pour la phase 1.

A.2 Phase 2 : détection de 'intention de réservation

terpelle vocalement :

- "Bonjour Dominique. Que souhaitez-vous faire ?"

jours ou elle est libre toute la journée".

Déroulement de la phase 2 dans le scénario

[’écran s’allume sur un message de bienvenue, et le systéme l'in-

- "je voudrais réserver cette salle début octobre. Indique-moi les
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{

{
"application_reservation"
{
"request":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"nom_service"},
"canal" : O
+s
"greetings":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {"modalité" : "audio"},
"requis" : {"cible" : "id_utilisateur"},
"canal" : O
s
"greetings":
{
"optionnel" : Vrai,
"source" : "sortie",
"préférence" : {"modalité" : "visuelle'},
"requis" : {"cible" : "id_utilisateur"},
"canal" : 1
b
+
}

F1IGURE A.3 — Besoins du composant de dialogue pour la phase 2, exprimés au format
Json.
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Microphone
Compréhension Deétection
du langage d'intention
naturelle (texte)
" Dialogue
‘ scenario
reservation
Ecran
(zénération (:énération
automatique de automatique de
pages Web texte
Enceintes
Synthése Géne’r_atinn
vocale automatique de
texte

FI1GURE A.4 — Exemple de chaine d’interaction pour la phase 2.

A.3 Phase 3 : sélection du créneau horaire

sur I’écran d’affichage.

- "Celui-ci."

Déroulement de la phase 3 dans le scénario

- "Voici les créneaux disponibles". Une liste de créneaux s’affiche

Dominique fait défiler la liste de mouvement de balayage de la main,

puis pointe du doigt un créneau libre en date du 5 Octobre et dit :
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{

"application_reservation"

{

"reqalts":

{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"cible" : ["précédent", "suivant"]},
"canal" : O

1,

"user-confirm":

{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {"cible"},
"canal" : 1

},

"inform":

{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {"modalité" : "audio"},
"requis" : {"type" : "créneaux", "disponible" : Vrail,
"canal" : O

},

"offer":

{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {"modalité" : "visuelle"},
"requis" : {"type" : "créneau"},
"canal" : 1

}

}
}

FIGURE A.5 — Besoins du composant de dialogue pour la phase 3, exprimés au format
Json.
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Détection de
gestes
(pointage)

Détection de
gestes (swipe)

Deétection
d'intention
(gestes)

Identification de
cibles pointées

Fusion
(sélection, cible)

Détection

Microphone
TR,
Compréhension
» dulangage
naturelle

Ecran

Enceintes

Geénération
automatique de
pages Web

synthése
vocale

Y

d'intention

(texte)
. ¥
. Dialogue
‘ SCenario
. réservation

Génération
automatique de
tableaux

Génération

automatique de
texte

FIGURE A.6 — Exemple de chaine d’interaction pour la phase 3.

A.4 Phase 4 : partage de l’invitation

sonnel."

participants.

Déroulement de la phase 4 dans le scénario

- "Tres bien. Veuillez compléter 'invitation sur votre appareil per-

Dominique ouvre depuis son smartphone l'invitation générée pour

y ajouter I'objet de la réunion ainsi que les adresses mails des autres
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{

"application_reservation"

{
"inform":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {},
"requis" : {7,
"canal" : O
}
}
}

FIGURE A.7 — Besoins du composant de dialogue pour la phase 4, exprimés au format
Json.

Enceintes

Synthése Gener_atlon Dlal-:]gue )
vocale automatique de scenario - »_ Boite mail |
texte ~ réservation —

FIGURE A.8 — Exemple de chaine d’interaction pour la phase 4.

A.5 Phase 5 : désengagement

Déroulement de la phase 5 dans le scénario

Apres avoir envoyé l'invitation, Dominique quitte le champ de la
caméra. En réponse, ’écran s’éteint, et le systéme énonce :

- "Rendez-vous ici le 5 Octobre. Bonne journée!"
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{

"application_reservation"

{
"bye":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "entrée",
"préférence" : {},
"requis" : {},
"canal" : O
1,
"bye":
{
"optionnel" : Faux,
"source" : "sortie",
"préférence" : {},
"requis" : {7},
"canal" : O
}
}
}

FIGURE A.9 — Besoins du composant de dialogue pour la phase 5, exprimés au format
Json.
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Cameéra

Enceintes

Détection de
position (iImage)

Détection
d'intention
(déplacement)

" Dialogue
scénario
réservation
. (eneration
Synthése )
automatique de
vocale

texte

FIGURE A.10 — Exemple de chaine d’interaction pour la phase 5.
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ANNEXE B

ANNEXE B : INSTRUCTIONS POUR LA
PHASE D’APPRENTISSAGE DE
L’EXPERIMENTATION DANS
L’ENVIRONNEMENT REEL

L’expérimentation réalisée sur la méthode MCEV était en deux parties : une partie
en RV, et l'autre partie directement dans I’environnement réel. La suite de cette annexe
contient les instructions que les participants avaient dans la phase d’apprentissage de la

partie dans ’environnement réel.
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Phase d’apprentissage dans ’environnement réel

Pendant cette phase d’apprentissage, votre objectif est de configurer puis tester un service
permettant d’allumer ou éteindre depuis les fauteuils orange les ampoules connectées de la piéce ou
vous étes. Vous utiliserez un microphone pour écouter les instructions de ’utilisateur.

Vous aurez en bas de I’interface un bouton d’aide qui ouvre une fenétre donnant un numéro. Ces
numeéros font références aux instructions associées a chaque étape dans I’annexe INSTRUCTIONS.

Dans la phase de test, un rappel de la méthode d’interaction, les scores de placement des objets, et
les événements survenant au cours de la phase de test s’afficheront sur une pop-up.

I Configuration des objets connectés

La premiere étape est de sélectionner les objets connectés que vous allez utiliser pendant
’interaction, et les placer dans 1’environnement

*Dans le Menu principal, cliquez sur Gestion des objets connectés. Cela va vous permettre
d’identifier les objets connectés disponibles et de définir leurs emplacements dans 1’environnement.

*Vous avez besoin des deux ampoules connectés et du microphone présents dans la piece. Dans le
menu déroulant, veuillez choisir une des ampoules connectées. Il est possible que certains objets
n’ont pas été synchronisés, cliquez sur le bouton en haut a droite pour rafraichir la liste.

*L’ampoule sélectionnée a un identifiant. En revanche vous ne savez pas a quelle ampoule cet
identifiant correspond. Pour cela, on va utiliser une méthode d’identification. Chaque objet a sa
propre méthode d’identification. Dans le cas des ampoules, il s’agit de faire varier leurs intensités.
Utilisez maintenant le bouton identifier et repérez I’ampoule qui clignote. S’il s’agit d’une ampoule
de la piéce, il faut I’ajouter a la carte pour pouvoir I’utiliser ultérieurement dans une configuration,
pour cela cliquez sur ajouter. Sinon, essayez une autre ampoule.

«Il faut ensuite rentrer dans 1’outil ’emplacement de 1’objet ajouté. Certains services ont besoin de
savoir ou sont les objets connectés pour fonctionner correctement, cette étape est donc essentielle.
Placez-vous dans le mode déplacement, puis faites glisser 1’icone représentant 1’ampoule
(I’hexagone vert) pour étre au méme endroit que 1I’ampoule réelle (celle qui vient de clignoter).

*Vous pouvez aussi définir 1’orientation des objets avec le mode rotation, ce qui sera utile plus tard.
En effet, un score s’affichera en début de phase de test. Ce score représente la validité théorique du
placement des objets (position et angles). Le résultat sera jugé satisfaisant si le score de chaque
objet est supérieur a 75 %. Il est conseillé de se servir des zones d’action pour améliorer le score.

*Faites de méme pour I’autre ampoule de la piéce.

*Il est possible que 1’on souhaite ajouter et placer de nouveaux objets dans 1’environnement. Dans
notre cas, le microphone est un ajout par rapport a 1’équipement préexistant de la piéce. Placez le
microphone de telle facon que votre voix soit bien détectée. Pour cela, aidez-vous de 1’outil
d’identification qui affiche I’évolution de I’intensité du signal sonore dans le temps.

*Reportez la position du microphone dans 1’outil comme pour les ampoules connectées.

*Validez pour revenir dans le menu principal un fois terminé.



II Configuration d’un service

La deuxiéme étape est d’ajouter une configuration au service de contréle de la luminosité. Pour
cela, il faut choisir le service, choisir une méthode d’interaction adaptée aux objets connectés
désirés, puis associer ces objets a cette configuration.

*Allez dans Gestion des services. Vous trouverez dans cette fenétre toutes les configurations que
vous allez ajouter.

*Vous n’avez pas de configuration pour I’instant, et vous devez en ajouter une nouvelle. Dans le
menu Gestion des services, cliquez sur nouveau.

*Il n’y a qu’un seul service disponible ici, celui que 1’on souhaite mettre en place. Dans Ajout d’un
service, choisissez contréle de la luminosité, puis faites Suivant.

*Chaque service peut offrir différentes fonctionnalités. Il y a donc un descriptif de ce qu’il est
capable de faire. Lisez le descriptif du service, puis faites Configurer.

*Vous avez maintenant le choix entre plusieurs méthodes d’interaction, et chacune fournit une
fonctionnalité et requiert différents types d’objets connectés. Pour naviguer entre les différentes
méthodes d’interaction, cliquez sur configuration précédente ou configuration suivante. Choisissez
la méthode contréle par commande vocale simple qui permet de réaliser la configuration désirée :
piloter les ampoules simplement par commande vocale. Cliquez sur Sélectionner dés que vous avez
atteint la bonne méthode d’interaction.

IIT Associer le service avec les objets connectés

*Vous allez maintenant pouvoir renommer votre configuration pour pouvoir 1’identifier par la suite.
Donnez-lui un nom en remplissant le champ en haut de la fenétre.

oIl faut maintenant choisir les objets connectés que vous utiliserez pour cette configuration. Une
couleur orange ou verte met en avant les objets connectés nécessaires a la méthode d’interaction. La
couleur orange signifie qu’il n’y a pas d’objet associé et vert que ’association est faite. Cliquez sur
’icone orange représentant I’ampoule connectée pour réaliser I’association.

*Vous vous retrouvez dans une fenétre similaire a celle rencontrée plus t6t. L’objectif ici est
d’associer les ampoules connectées de la piece avec le service désiré. Veuillez vous assurer d’étre
dans le mode sélection, puis cliquez sur tous les hexagones représentant les ampoules désirées. Vous
avez en dessous de la carte les noms de tous les objets sélectionnés pour 1’association. Enfin,
validez votre choix en cliquant sur Associer.

*[’icone de I’ampoule connecté est devenue verte, 1’association a donc réussi !

11 ne vous reste plus qu’a faire de méme pour les autres objets connectés, puis cliquer sur Terminer
pour finaliser la configuration et étre renvoyé au menu principal.



IV Tester le service

Le bouton vert dans le menu principal permet de lancer/arréter les configurations installées. Testez
votre configuration. Vous pouvez supprimer cette configuration pour éviter qu’elle rentre en conflit
avec d’autres configurations depuis le menu Gestion des services.

Vous venez de finir la phase d’apprentissage. Vous pouvez passer a la phase d’expérimentation si
dessous.

Phase d’expérimentation dans I’environnement réel

L’objectif de I’outil de configuration est de rapidement configurer et tester plusieurs configurations
jusqu’a obtenir un résultat satisfaisant.

Pour cette phase, vous aurez donc a fournir rapidement une configuration pour le besoin suivant :

«Je veux pouvoir contrler toutes les lumiéres de la piece depuis les fauteuils orange en les
pointant individuellement du doigt et en leur demandant de s’allumer ou s’éteindre »

Pour cela, vous allez avoir besoin d’ajouter une caméra de profondeur (Kinect), et de repositionner
le microphone déja ajouté. Le repositionnement des objets ne sera pris en compte que dans les
phases de configuration, mais vous pouvez toutefois réaliser plusieurs cycles de configurations et
tests pour obtenir de meilleurs résultats.

Il ne faut pas déplacer ou ajouter d’ampoules : ce ne sera pas possible dans I’environnement final.
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Les interactions multimodales dans le contexte de l'internet des objets

Mot clés : Interactions Multimodales, Informatique ambiante, Objets connectés, Internet des
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Résumé : Les MIBS sont des systémes multi-
modaux utilisant des objets connectés comme
interfaces d’interaction. |l faut des méthodes et
des outils pour faciliter 'adaptation de ces sys-
temes aux spécificités des environnements
d’exécution. D’un environnement a l'autre, les
objets connectés sont différents, placés a des
endroits différents, avec des disponibilités va-
riables. Un état de I'art a permis d’identifier
les exigences a atteindre pour réaliser des
MIBS, puis de déterminer les fonctionnalités
essentielles et les principales limitations des
frameworks permettant de réaliser des MIBS.
Cela nous a permis de proposer et dévelop-

per notre propre framework. A ce stade une
intervention humaine est nécessaire au pro-
cessus d’adaptation des MIBS. Nous avons
ensuite proposé une étude du cycle de vie
de ces systéemes pour identifier les taches,
rles et outils intervenant dans ce processus
d’adaptation. Pour outiller I'étape de déploie-
ment des MIBS nous avons proposé une mé-
thode et un outil proposant d'utiliser la Réalité
Virtuelle (RV) pour configurer et évaluer des
MIBS dans des modéles 3D d’environnements
avant de passer au déploiement dans les en-
vironnements réels. Une expérimentation utili-
sateur a confirmé l'intérét de cette approche.

Multimodal interactions in the context of the Internet of Things

Keywords: Multimodal Interactions, Ambiant systems, Connected Objects, Internet of Things,

Virtual Reality

Abstract: MIBS are multimodal systems using
connected objects as interaction interfaces.
Methods and tools are needed to facilitate the
adaptation of these systems to the specificities
of the execution environments. From one envi-
ronment to another, the connected objects are
different, placed in different places, with vari-
able availability. A state of the art made it pos-
sible to identify the requirements to be met in
order to create MIBS, then to determine the
essential functionalities and the main limita-
tions of the frameworks allowing the creation
of MIBS. This allowed us to propose and de-

velop our own framework. At this stage, hu-
man intervention is necessary for the MIBS
adaptation process. We then proposed a study
of the life cycle of these systems to identify the
tasks, roles and tools involved in this adapta-
tion process. To equip the MIBS deployment
stage, we have proposed a method and a tool
proposing to use Virtual Reality (VR) to con-
figure and evaluate MIBS in 3D models of en-
vironments before moving on to deployment
in real environments. A user experiment con-
firmed the interest of this approach.
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