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RESUME  
Cet article vise à identifier les requis fonctionnels des  
futures boîtes à outils d’interaction graphiques 
(BAOIG). Il propose des pistes de réflexion pour 
l’implémentation et notamment une séparation fonction-
nelle des préoccupations pour la distribution. 

MOTS CLES : Interfaces Homme-Machine, graphique, 
graphe de scène, distribution, répartition, multi-écran, 
multi-entrées. 

ABSTRACT  
This paper aims to identify functional requirements that 
graphical toolkits should support. It proposes some ideas 
for implementation and a functional separation of con-
cerns for distributed user-interfaces. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2 
[GUI]. 

GENERAL TERMS: Design 

KEYWORDS : graphical user interfaces, scene graph, 
distribution, multi-screen, multi-input. 

INTRODUCTION 
Au début des années 1980, les plates-formes 
d’interaction se sont stabilisées sous la forme clavier-
souris-écran. Cette stabilité, qui a perduré jusqu’au mi-
lieu des années 1990, a permis la mise au point de 
BAOIG toujours plus adaptées. Les choses ont cepen-
dant commencé à sérieusement changer vers le milieu 
des années 1990 avec l’arrivée de nouvelles plates-
formes d’interaction, tels les PDA, les grandes surfaces 
tactiles et les vidéo projecteurs. Parallèlement, de nou-
velles cartes graphiques puissantes, rendant possible le 
rendu 3D temps réel de qualité à haute résolution 
d’affichage, sont devenues accessibles à tous. Ces chan-

gements militent pour de nouvelles BAOIG. 

Dans cet article, nous commencerons par expliciter les 
besoins par rapport aux nouveaux systèmes développés. 
Ces besoins sont ceux du concepteur et découlent de 
ceux des utilisateurs. Ils nous conduisent à esquisser des 
pistes de solution pour l’implémentation des futures 
BAOIG. 

LES BESOINS 
Plusieurs systèmes interactifs ont déjà été développés 
pour tirer parti de l’environnement informatique mo-
derne. Ils ont posé de nouveaux besoins comme 
l’orientation arbitraire de tout ou partie de l’interface, 
l’utilisation de la translucidité ou encore la gestion de 
plusieurs flux d’entrées, que ce soient des pointeurs ou 
des dispositifs de saisies [11]. De tels systèmes 
n’auraient pas pu être développés il y a quelques années, 
simplement parce que le matériel alors disponible 
n’aurait pas pu les faire fonctionner à une vitesse accep-
table pour l’utilisateur. 

Nous décrivons ici les besoins courants pour ces nou-
veaux systèmes interactifs. 

Combinaison d’images  
La combinaison d’image est notamment utilisée dans les 
tool-glasses [2] par le biais de la transparence et dans les 
travaux de Baudisch [1] par le biais du multi-blending, 
qui consiste in fine en un traitement d’image en fonction 
de deux textures. Du point de vue de l’utilisateur, la 
combinaison d’images trouve sa justification théorique 
sur deux points. Premièrement, malgré la disponibilité 
d’écrans de plus en plus larges, la surface d’affichage 
n’est pas infinie et la combinaison d’images est une so-
lution pour augmenter artificiellement cette surface. 
Deuxièmement, l’attention de l’utilisateur ne se porte 
que sur une petite partie de la surface d’affichage. En 
combinant les images, on permet à l’utilisateur d’avoir 
plusieurs informations sur la même zone, ce qui permet 
de réduire le temps passé à chercher une information à 
l’écran. Ce principe est notamment employé dans des 
jeux où la carte du terrain est superposée à la vue subjec-
tive de l’avatar. 

 
 
 
 
  



Transformation arbitraire 
Toutes les transformations géométriques sont envisagea-
bles, mais celles utilisées se limitent en général au cas de 
matrices 4x4 car ce sont les seules à être accélérées par 
les cartes graphiques actuelles. On les utilise pour modé-
liser une transformation dans un espace de coordonnées 
homogènes modélisant un espace 3D. Parmi les trans-
formations ainsi modélisables, les plus courantes sont : 

• La translation : Elle est supportée depuis toujours. 
• La rotation : Lorsque la surface d’affichage est hori-

zontale, les utilisateurs peuvent être disposés tout 
autour, les éléments de l’interface doivent donc pou-
voir être orientés de façon quelconque [11]. 

• L’étirement : Les interfaces zoomables semblent 
adaptées dans le domaine de la navigation dans de 
grands espaces de données [7]. 

• La projection perspective : Elle est utile dans les in-
terfaces 3D [10]. 

Des transformations plus complexes, non représentables 
par des matrices 4x4 seules, sont envisageable et d’ors et 
déjà à l’œuvre dans des interfaces comme celle d’OSX. 
D’un point de vue matérielle, de nouvelles unités de cal-
cul, les vertex shaders, sont disponibles dans les cartes 
graphiques. Elles permettent une transformation arbi-
traire des sommets pour peu qu’on la programme.  

Multi-entrées  
Que ce soit pour réaliser des manipulations bi-manuelles 
ou interagir à plusieurs, les utilisateurs ont besoin de 
plusieurs pointeurs et autres entrées (saisie…) [6] [4]. 

Distribution 
L’environnement informatique de l’utilisateur est de plus 
en plus riche, les surfaces d’affichage de plus en plus 
nombreuses. Une BAOIG permettant de créer des inter-
faces distribuables sur plusieurs surfaces permettrait à 
l’utilisateur de tirer parti de cette diversité [6] [12]. Plu-
sieurs surfaces physiques pourraient alors être vu comme 
une unique surface logique. 

Plasticité 
La diversité des environnements informatiques disponi-
bles, en termes de surface d’affichage ou de puissance de 
calcul, est telle qu’un interacteur adapté à une grande 
surface ne peut pas l’être à une petite. Ceci peut s’avérer 
gênant dans le cas où l’interface est distribuée entre des 
surfaces hétérogènes (ex PC et PDA). C’est l’objet de la 
plasticité des interfaces [13] qui vise l’adaptation des 
systèmes interactifs dans le respect de leur utilisabilité. 
Une liste de choix pourrait ainsi se remodeler en menu 
déroulant si l’espace qui lui était alloué venait à être trop 
petit [5] [3]. 

LES PISTES DE SOLUTION 
Pour faire face aux besoins précédemment cités, les 
concepteurs des systèmes interactifs ont développé des 

solutions. Toutefois aucune ne couvre tous ces besoins. 
Nous nous proposons ici, au vue des expériences acqui-
ses, d’émettre des pistes de solution, pour certaines 
étayées par la pratique. 

Combinaison d’images  
De nets progrès ont été faits en combinaison rapide 
d’images. Le sous problème du calcul rapide de la tran-
slucidité est déjà résolu depuis quelques années avec 
l’incorporation au niveau de la carte graphique de méca-
nismes dédiés (alpha-blending). Les évolutions récentes 
des cartes laissent supposer que les pixels-shaders ré-
soudront le problème en général [1]. Les pixels shaders 
ne sont rien d’autre que des unités programmables de la 
carte graphique dédiée au calcul sur les pixels. Mais en 
déportant ces calculs du CPU vers la carte, le gain de 
performance est très sensible. Reste que cette technolo-
gie est encore jeune et en perpétuelle évolution, 
l’apparition de standards comme OpenGL 2 devrait ré-
pandre leur utilisation. 

Transformation arbitraire 
Tant qu’on reste dans le domaine des matrices 4x4 mo-
délisant des transformations homogènes, les choses sont 
simples, principalement parce que ces transformations 
sont codées au niveau de la carte, mais aussi parce qu’on 
peut les composer. La solution la plus commune est de 
s’orienter vers une bibliothèque graphique de bas niveau 
tirant parti des cartes graphiques modernes. Pour des 
questions de portabilité entre plates-formes, le choix 
porte en général sur OpenGL. 

Quand on s’intéresse aux transformations géométriques, 
on en arrive rapidement à vouloir les combiner, les faire 
hériter. C’est pour répondre à ce problème que les gra-
phes de scène furent développés. Initialement, ils furent 
utilisés pour modéliser des mondes 3D. Seules les 
BAOIG récentes utilisent cette structure [8] [14]. Outre 
les transformations géométriques, les graphes de scène 
offrent un moyen élégant de faire de l’héritage de pro-
priétés (couleur par exemple). En poussant ce raisonne-
ment, Ubit [14] met en œuvre la notion de contexte gé-
néralisé. Cette notion paraît une évolution logique et de-
vrait être incluse dans les futures BAOIG basées sur les 
graphes de scène. Notons enfin que le graphe de scène 
permet très facilement de réaliser des vues multiples : 
cela revient à donner plusieurs pères à un nœud. 

Multi-entrées  
Nous avons vu qu’il devenait nécessaire de pouvoir gé-
rer plusieurs pointeurs à la fois, voire plusieurs entrées 
(claviers…). Les futures BAOIG ne devront plus pren-
dre pour hypothèse que les pointeurs sont de type souris. 
En effet, des systèmes déjà existants montrent qu’une 
coordonnée dans un espace 2D n’est plus suffisante 
(souris 3D, doigt avec l’orientation etc.). Nous pensons 
donc qu’il est important que la description des pointeurs 
inclue un meta-descripteur permettant de coder d’autres 



informations (orientation d’un doigt…). A charge en-
suite aux applications qui y seraient sensibles de décoder 
ce meta-descripteur pour en déduire les informations 
voulues. 

La distribution 
Plusieurs projets traitent de la distribution [6] [9] [12]. Il 
s’agit idéalement de la mettre en œuvre sans surcoût 
pour le programmeur et l’utilisateur. D’un point de vue 
fonctionnel, la répartition pose cinq problèmes : 

• α : Découverte des ressources d’interaction, disposi-
tifs de saisie, de pointage, surfaces ou espaces 3D. 
d’affichage, éventuellement position des utilisateurs. 

• β : Mise en relation des espaces logiques et physi-
ques. L’espace logique est un modèle de l’espace 
dans lequel les interacteurs prennent place, il s’agit 
classiquement d’un plan mais ce pourrait être un es-
pace 3D. L’espace physique est un modèle de 
l’espace qui nous entoure, généralement 3D. 
L’utilisation typique va consister à plaquer des por-
tions d’espaces logiques sur des portions d’espaces 
physiques (écrans, murs, etc.).  

• χ : Expression des relations entre utilisateurs, dispo-
sitifs et surfaces/espaces. Il s’agit d’exprimer qu’un 
dispositif correspond à un utilisateur donné ou 
qu’une surface est disposée à gauche d’une autre. 

• δ : Répartition des éléments présents dans l’espace 
logique sur l’espace physique. Il s’agira typique-
ment de distribuer un interacteur sur plusieurs 
écrans. 

• ε : Outils graphiques, offrant primitives et interac-
teurs, ceux qui peupleront l’espace logique. 

Les fonctionnalités précédemment décrites ont des dé-
pendances que nous explicitons dans la figure 1. Une 
dépendance est symbolisée par un côté commun, une 
flèche indique le sens de la dépendance. 

 

α 
découverte β 

log↔phy 

ε 
outils graphiques

δ 
répartition 

χ 
relations  : dépend de 

Figure 1: Décomposition fonctionnelle d’une boîte à outil as-
surant la distribution. 

Observons maintenant les influences entre fonctionnali-
tés. 

• α→(β et χ) : β et χ dépendent de α qui les informe 
des ressources d’interaction détectées. β en a besoin 
pour connaître l’espace. χ en a besoin pour calculer 
les relations entre les entités physiques, par exemple 
le fait qu’une souris soit proche d’un clavier. 

• χ→β : La position des surfaces entre elles dans 
l’espace physique peut permettre de calculer des mi-
ses en correspondance entre les espaces logique et 
physique. Par exemple, si un écran E2 se trouve à 
droite d’un écran E1 affichant l’espace logique entre 
0 et 1024, on pourra en déduire que l’écran E2 affi-
che l’espace logique entre 1024 et 2048. 

• β↔δ : β émet les vues sur l’espace logique et les 
surfaces physiques auxquels elles correspondent, 
permettant à δ d’effectuer les rendus. Le mécanisme 
de répartition renseigne β sur les zones occupées de 
l’espace logique. Par exemple qu’une zone conte-
nant des informations n’est pas affichée. 

• δ↔ε : ε émet, pour chaque plate-forme, les informa-
tions relatives aux interacteurs. Le mécanisme de 
répartition les répercute sur les autres plates-formes. 

Les dépendances entre les modules fonctionnels n’ont 
pas toutes la même force. Nous voyons deux blocs se 
dessiner. D’un coté, nous trouvons le mécanisme de ré-
partition qui est très dépendant des outils graphiques. Ils 
forment ensemble la couche basse de la distribution. De 
l’autre, nous trouvons la découverte des entités, le calcul 
des relations et la mise en correspondance entre les es-
pace physique et logique. Ensemble, ils forment la partie 
haute, « intelligente » de la distribution. Il nous paraît 
indispensable de bien séparer au moins ces deux grou-
pes. En effet, il est souhaitable de pouvoir factoriser les 
algorithmes de mise en correspondance. Il nous semble 
illusoire de penser qu’une seule BAOIG sera adaptée 
pour tout. Soit par les technologies mises en oeuvres, 
soit par leur logique intrinsèque (basée ou non sur des 
graphes de scène, ayant des interacteurs ou des primiti-
ves graphiques seulement, etc.), des BOAG très différen-
tes verront le jour, ciblant chacun un problème précis. 

En ce qui concerne la répartition (δ), en supposant qu’on 
adopte la structure de graphe de scène, nous proposons 
que le partage se fasse au niveau de sous graphes (figure 
2). Pour l’ordinateur 1, les nœuds partagés par 
l’ordinateur 2 seront répliqués dans le sous graphe ayant 
pour racine le nœud pivot. L’ordinateur 2 fait de même 
de telle sorte que les sous graphes partagés par 1 et 2 
soient les mêmes. Chacun accède à son sous graphe par-
tagé par un nœud point de vue qui détermine la portion 
d’espace visualisée. 

 

Ordinateur 2 

Nœud partagé (original) 

Nœud non partagé 

Nœud « point de vue » non partagé 

Nœud pivot, les fils sont partagés 

Nœud partagé (répliqué) 

Mécanisme de répartition 

Ordinateur 1 

Figure 2: Partage de sous graphes entre ordinateurs. 



La distribution de l’interface entre plusieurs surfaces 
pose le problème de son adéquation par rapport aux dif-
férentes plates-formes, c’est l’objet de la plasticité. 

La plasticité 
Bien que la plasticité ne se limite pas à des problèmes de 
remodelage, il nous paraît important que les futures 
BAOIG prennent en compte ce problème et facilitent la 
création d’interacteurs doués de polymorphisme [3] [5] 
ou permettent de basculer facilement entre plusieurs in-
teracteurs (d’une liste à choix à un ensemble de radio-
bouton par exemple). C’est le cas d’Ubit qui offre des 
mécanismes de base [14]. La plasticité est un requis né-
cessaire pour deux raisons : 

• Les surfaces d’interaction seront toujours hétérogè-
nes. Des PDA aux écrans de grande taille, tous trou-
veront leur place dans nos activités. Réaliser des 
interacteurs capables de s’adapter à ces surfaces 
semble indispensable. 

• Même en considérant des surfaces homogènes, le 
changement de forme de l’interacteur peut être sou-
haitable. Par exemple, sur une surface où 
l’interaction se fait à plusieurs doigts, l’interacteur 
sera probablement présenté différemment que pour 
une interaction au stylet. 

Dans le cas de l’utilisation d’un graphe de scène, la plas-
ticité pourra porter sur les nœuds (interacteurs, primiti-
ves de dessins…) ou sur la structure du graphe lui-
même. Ubit [14] en fournit un exemple en permettant de 
parcourir le graphe en fonction des informations se trou-
vant dans le contexte généralisé. Des branches n’étant 
par exemple pas accessibles pour des ordinateurs de type 
PDA ou, au contraire, leur étant réservées. 

CONCLUSION 
Nous observons un renouveau dans le domaine du déve-
loppement des BAOIG, imposé par de nouveaux types 
d’applications. Nous avons posé un ensemble de requis 
de ce qu’il semble indispensable d’implémenter. Pour les 
problèmes de l’orientation arbitraire, de la composition 
d’images et de la gestion de plusieurs entrées, des solu-
tions existent déjà. Il s’agit maintenant de les inclure 
dans les BAOIG. Pour les problèmes de la distribution et 
de la plasticité, aucune solution ne s’est encore imposée 
et de nombreux travaux restent à mener. Nous avons 
proposé une décomposition fonctionnelle dans le but 
d’aider à résoudre le problème de la distribution. Le 
problème de la plasticité fait pour sa part l’objet de nom-
breux travaux dont il conviendra de faciliter l’intégration 
dans les BAOIG. 
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