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Résumé

Les avancées technologiques appellent de nouvelles formes d’interaction oit
s’estompent progressivement les frontieres entre les mondes physiques et
numériques. Dans le monde physique, les surfaces jouent un role
prédominant. Le calcul numérique, quant a lui, offre une puissance
fonctionnelle illimitée. Dans cet article, nous nous intéressons a 1’alliance des
deux avec la notion de surface interactive. Nous proposons une ontologie
qui permet de raisonner et de comparer les surfaces interactives de I'état de
I'art et d’en imaginer de nouvelles, puis d’identifier les services logiciels
nécessaires a leur mise en ceuvre.

Introduction

Le domaine de l'Interaction Homme-Machine s'est construit avec la
station de travail. Aujourd’hui, la miniaturisation des processeurs et des
capteurs, la couverture planétaire des réseaux informatiques et l'irrésistible
chute des prix constituent, ensemble, un terreau propice a I'innovation. Des
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lors, la vision de Marc Weiser sur l'informatique ubiquitaire (ubiquitous
computing) est en train de prendre corps : I'Interface Homme-Machine d'un
systeme n’est plus confinée a la seule station de travail, mais s’insere dans
I'environnement (Weiser, 1991). Les frontiéres entre les mondes numériques
et physiques s’estompent. Avec l’apparition des assistants personnels,
I'utilisateur devient mobile, I'Interface Homme-Machine aussi. Ainsi, le
monde, instrumenté de puces électroniques et de capteurs interconnectés,
constitue-t-il un vaste champ d'opportunités pour de nouvelles formes
d'interaction. Dans ce monde, les surfaces jouent un réle prédominant.

En architecture civile, les surfaces structurent 'espace pour former des
endroits, comme le hall d’une gare ou la salle de séjour, favorisant
I’émergence, ou la conduite, d’activités spécifiques. De tout temps, les
hommes ont utilisé des surfaces pour s’exprimer(:les grottes de Lascaux, la
Pierre de Rosette, les fresques et tableaux d'art. Plus ordinaire, un mur
public couvert de graffiti, le feuillet annoté d’un livre, le tableau d’école ou
la table d'un café. Pour les technologies numériques, I’écran reste le conduit
informationnel privilégié. Chacune de ces surfaces a une finalité et des
qualités interactionnellesZ1'une tient dans la main, 'autre ne se transporte
pas. Certaines sont déformables et pliables, d’autres sont rigides. L'une est
pérenne, l'autre jetable. Les unes servent de canevas a peindre, d'autres
s’animent de pixels numériques. En somme, les surfaces sont répandues et
entretiennent avec nous des relations privilégiées, et notamment des
relations d’interaction : toute surface s’appréhende par les sens, se manipule
par nos actes moteurs et sert un objectif.

Dans cet article, nous proposons d’explorer les surfaces sous l'angle de
I'Interaction Homme-Machine, reprenant a notre compte les motivations du
mouvement de recherche initié en Réalité Mixte (Wellner et al., 1993)( les
surfaces physiques nous sont familieres[ le calcul numérique n’est pas
palpable mais constitue une puissance fonctionnelle, en théorie, illimitée.
L’alliance des mondes physique et numérique doit donc offrir des
perspectives originales et utiles. Dans ce contexte, nous proposons d’appeler
surface interactive toute surface physique reliée a des capacités de calcul.
L’écran usuel de nos stations de travail répond a la définition. Le Bureau
Digital (Wellner, 1993) et le Tableau Magique (Bérard, 1999(;] Crowley et al.,
2000) de la figure 1, aussi.

Pour apprécier les différences et points communs entre surfaces
interactives, il convient en premier lieu d’en comprendre la nature. Une
approche a la compréhension d’un nouveau probleme est ’élaboration
d’une ontologie capable d’offrir une structure systématique au
raisonnement. Dans la section qui suit, nous présentons une ontologie qui
identifie les éléments clefs d’une surface interactivel:la surface, I'instrument
et leurs relations. Chacun de ces éléments fait I’objet d’une section illustrée
d’exemples représentatifs de 1'état del’art. En derniére partie de l'article,
nous présentons succinctement les services logiciels requis pour la mise en
ceuvre de surfaces interactives.
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Figure 1. A gauche, le Bureau Digital (Digital Desk), exemple séminal d’étude sur les surfaces
interactives (Wellner, 1993). Cette image montre une simulation ot I'utilisateur sélectionne le
paragraphe d'un livre. Ses deux index désignent les extrémités opposées d'un rectangle de sélection.
Le systeme projette le rectangle de sélection sur le livre en suivant le déplacement des doigts. Une fois
le texte sélectionné, le lecteur peut dupliquer le paragraphe en faisant glisser le rectangle au moyen
du doigt. A droite, inspiré du Digital Desk, notre Tableau Magique (Bérard, 1999(;Crowley et al.,
2000) avec une interaction a un seul doigt.

(Image du Digital Desk extraite d"un film vidéo avec la permission de l'auteur.)

Surface interactive:'une ontologie simplifiée

Comme(le montre le schéma de la figure 2, l'interaction avec des surfaces
interactives met en jeu trois classes de ressources des ressources
d’interaction (au centre de la figure), des ressources artificielles (au sommet
de la figure) et des ressources naturelles (au bas de la figure).

Les ressources d’interaction servent de médiateurs entre deux types
d’acteurs(zles acteurs naturels comme ’'Homme - mais un chat est aussi un
acteur naturel, et des acteurs artificiels - dans notre cas, un systéeme
informatique. Une ressource d’interaction joue le réle d’instrument ou de
surface. En tant qu’instrument, elle sert de conduit aux actions des acteurs
sur une surface. En tant que surface, elle est la partie extérieure d’un corps
(solide, fluide ou gazeux) réceptacle de contenu informationnel.
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Les acteurs disposent d’effecteurs pour modifier 'état des ressources
d’interaction et de capteurs pour en observer I'état. Dans les exemples de la
figure 1, les doigts sont les effecteurs de "utilisateur, et ses yeux et le toucher
digital lui servent de capteurs. Du c6té systeme, 1'effecteur est un projecteur
vidéo tandis qu'une caméra vidéo, qui observe le mouvement des doigts de
l'utilisateur, sert de capteur.

Pour calculer (raisonner et apprendre), les acteurs utilisent (et
produisent) de l'information. Le contenu d’une surface dénote 1'information
que les acteurs artificiels et naturels partagent en situation d’interaction.
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Figure 2. Ontologie pour surface interactive.

Inspiré du Modele du Processeur Humain (Card et al., 1983), notre
représentation de I'acteur naturel en termes d’effecteurs, de capteurs et de
contenu informationnel, est sans conteste réducteur. Mais il suffit a notre
analyse. En particulier, il rend explicites deux relations, «lagit surl» et
«[Observel», dont la qualité interactionnelle dépend des caractéristiques des
surfaces, des instruments et de leurs relations.
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Surfaces

Les relations «lagit surl» et «Observe’ conduisent a identifier deux
catégories de surfaceld les surfaces d’action et les surfaces d’observation.

Surfaces d’action et surfaces d’observation

Une surface d’action est un sous-ensemble d’une surface physique sur
laquelle un acteur peut agir directement avec ses effecteurs ou indirectement
par le biais d’instruments. Une surface d’observation est un sous-ensemble
d’une surface physique qu’un acteur peut observer au moyen de ses
capteurs.

L’étude des relations entre surfaces d’action et d’observation souleve des
questions de conception intéressantes. Prenons I'exemple de notre systeme
multisurface GLOSS de la figure 3. Analysons les surfaces d’observation et
d’action de la table.

Pointeur laser : instrument de pointage sur surface distante

Tableau = Surface d’observation du systéme

Disque = Surface d’action du systéme

Figure 3. Systeme GLOSS ZIsituation d’'interaction multisurfacevépartie entre une table, un
tableau mural, et un Assistant Personnel Numérique (PDA). L’utilisateur assis devant la
table peut sélectionner le contenu du tableau mural au moyen d’un pointeur laser dont le
point lumineux sur le tableau est détecté et suivi par un systéme de vision par ordinateur.

Comme le montre 'image de la figure 3, la surface utile de la table est
une planche, imitation bois, sertie d’un tableau blanc en plastique.
Suspendus au plafond au-dessus de la table, une caméra et un projecteur
vidéo servent respectivement de capteur et d’effecteur systeme.lLa surface
observée par le systeme correspond exactement a la surface du tableau La
surface d’action du systéme, qui correspond par définition a la couverture
du projecteur vidéo, est un disque inclus dans sa surface d’observation.
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Quant a l'utilisateur, ses surfaces d’action et d’observation couvrent la
table. Elles incluent donc les surfaces d’observation et d’action du systeme.
Les relations entre ces surfaces soulevent plusieurs questions de conception.
En particulier, comment l'utilisateur peut-il comprendre que, parmi les
actions qu’il effectue hors du disque, certaines sont pergues par le systeme,
d’autres pas, puisque, dans les deux cas,(le systeme est incapable de fournir
un retour d’information hors du disquel? Pour ce probleme, 1'espace
solution qui s’ouvre au concepteur est le suivantl: soit utiliser une autre
modalité (par exemple le son) pour étendre la surface d’action du systeme,
ou bien modifier les relations entre les diverses surfaces d’action et
d’observation en sorte qu’elles se recouvrent (comme dans 1’exemple de la
figure 5), ou encore compter sur les attributs et propriétés physiques des
surfaces d’action et d’observation en sorte que l'utilisateur saisisse d’emblée
leurs relations et donc leur usagel. Cette derniére option nous conduit a
’analyse des attributs et propriétés des surfaces et de leurs relations2.

Attributs d’une surface

Dans le contexte de notre approche fondée sur le monde réel, les
caractéristiques physiques d’une surface s'imposent comme fondement.
Nous proposons/cette liste non exhaustive d’attributs :

- La forme géométriquelz sphere, polygone (telle la table du systeme
GLOSS), visagel(par exemple, comme HyperMask3, un masque blanc sur
lequel on projette des expressions produites par ordinateur), etc.

— La taillelzl’étendue de la forme(}]

- Le poids[Zune surface lourde ne peut étre déplacée aisément ;

- La matiére : les matériaux constitutifs de la surface (bois, tissus, platre,
plastique, eau, vapeur, etc.)[;

- La textureJuniforme ou irrégulierel;]
- L’usage sociallsurface publique, privée, semi-privée.

Selon les besoins des modeles systeme, les attributs ci-dessus seront
représentés de maniere numérique ou symbolique. Quelle que soit I'option
choisie, ces attributs permettent de déduire, pour une surface donnée, ses
modalités d’observation et d“action:

1 Gibson, dans sa théorie de la psychologie écologique, parle d’affordance ou
d’intuit pour désigner ce phénomeéne (Gibson, 1986).

2 Un attribut d’entité est une caractéristique intrinséque de 1’entité alors qu’une
propriété est une aptitude de 1’entité a remplir une fonction. Une propriété se déduit
des attributs et s’exprime, par exemple, sous la forme d’un prédicat sur les attributs.

3 Pour une description de Hypermask : http://web.media.mit.edu/~pinhanez/
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- Les modalités d’observation désignent les sens (capteurs) nécessaires a
I'observation du contenu de la surfacel:lpour I'acteur naturel, il s’agit de la
vue, de l'ouie, du toucher, du gott et de 1'odorat’Idans le cas de 'acteur
artificiel GLOSS (cf. Figure 3), la modalité d’observation s’appuie sur la
vision par ordinateur.

- Les modalités d’action couvrent les classes d’action applicables a la
surface comme écrire, plier, porter, déplacer, etc. Dans le cas du systeme
GLOSS, Ia table est déplagable, le PDA peut étre pris dans la main et le
tableau mural, tout comme le tableau serti de la table, peuvent recevoir
des inscriptions.

Les modalités d’observation et d’action se traduisent en propriétés qui, a
leur tour, servent utilement le processus de conception, de développement et
d’évaluation de surfaces interactives. En voici quelques exemples.

Propriétés d'une surface

La solidité/fluidité/nébulosité de la surface se déduit de la matiere qui la
constitue. Liquide ou vapeur, elle est de nature éphémere, mais on peut la
traverser. Par exemple, dans (Koleva et al., 2000), un rideau d’eau sur lequel
des images sont projetées sert de passage entre des mondes virtuels et réels.
Une surface solide ne se traverse pas sans instrument.

La rigidité/souplesse d’une surface exprime sa capacité a changer de forme
et de taille. Une surface rigide est, si elle est incassable, de forme immuable.
Une surface souple peut étre pliée ou, au contraire, déroulée. Elastique, elle
peut étre étirée puis reladchée pour reprendre sa forme initiale. Déformable
comme la pate a modeler, elle peut étre reconfigurée a fagon. Les surfaces
interactives actuelles sont le plus souvent rigides : le Bureau Digital
(Wellner, 1993), les tables et tableaux augmentés de iRoom (Winograd, 2001
Johanson 2002) et de i-LAND (Streitz et al., 1999(; Streitz et al., 2001) (cf.
Figures 9 et 10), de méme les surfaces augmentées de (Rekimoto et al., 1999)
(cf. Figure 4) ou notre Tableau Magique et Table Magique (cf. Figures 1 et 7).
On notera I'exception du papier électronique développé initialement au MIT
et a Xerox PARC 4, de méme que les tissus augmentés du studio créatif de
France Télécom R&D (Deflin et al., 2002) ou les fibres électroniques du projet
FiCom (http:/ /www. fibercomputing.net) qui offrent des surfaces pliables et
enroulables. L'Illuminating Clay est aussi un exemple original (Piper et al.,
2002) : l'utilisateur donne forme a de l'argile supposée représenter un
modele 3D d’un terrain. La surface est observée par un capteur de type

4 L’encre électronique (par exemple,le procédé Gyricon de Xerox) est constituée
de billes bicolores portant une charge électrique différente sur chaque c6té. Une bille
est ’équivalent du pixel des écrans usuels. Prises en sandwich entre deux films de
plastique couverts d’une matrice d’électrodes, les billes tournent sur elles-mémes
selon la direction du champ électrique auquel on les soumet. Ce faisant, elles
montrent I’'une des deux faces colorées.
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scanner et un projecteur vidéo affiche sur la surface des informations
pertinentes pour 1'utilisateur (forme des flux aériens, courbes de niveau,
etc.).

L’opacité/transparence d’une surface constitue également une propriété
intéressante. Une surface transparente s’enrichit des informations
environnementales. La transparence favorise l'ouverture tout en formant
une frontiere. Le Clearboard est un premier exemple d’utilisation de
surfaces transparentes en communication interpersonnelle médiatiséel: deux
utilisateurs distants ont I'impression de se voir a travers une vitre qui sert a
l'un et l'autre, de surface de dessin (Ishii et al., 1992). Aujourd’hui,
disponibles sur le marché, les vitrines de magasin s’animent d’une simple
pitchenetteS.

L’hétérogénéité d’une surface peut favoriser le partitionnement de la
surface en zones d’actions et d’observation. Par exemple, I'hétérogénéité de
la table de la figure 3 peut inciter 1'utilisateur a exploiter la partie en bois
comme surface d’entrepdt (papier, stylo, tasse a café), le tableau serti comme
surface pour écrire et la surface éclairée du disque comme surface d’échange
(action et observation) avec le systtme. Encore faut-il vérifier ces hypotheses
d’affordance par I'évaluation expérimentale.

Inscriptibilité/ effacabilité : inscriptible, la surface peut recevoir des
informations éventuellement effacables. Ces deux propriétés permettent de
traduire qu’il est socialement incorrect de produire des inscriptions a l’encre
physique sur un mur public. Mais, il sera admis d’afficher sur un mur public
des inscriptions numériques, a la maniere des publicistes, des spectacles son
et lumieres ou encore des murs animés par le mouvement des passants et
spectateurs (Maynes-Aminzade et al., 2002).

On pourra également s’intéresser a la réfraction et réflexion d’une surface
qui expriment la lisibilité des inscriptions.

La mobilité/désigne la capacité de la surface de se mouvoir (tel un écran
monté sur un bras robotique) ou d’étre mue. Une petite surface rigide,
allongée et légere tient dans la main. Deés alors, elle peut aussi servir
d’instrument de pointage.

L’accessibilité indique si la surface est atteignable. Trop haute, elle ne peut
étre utilisée comme surface d’action, car non accessible aux effecteurs de
I'acteur.

5 Voir par exemple, les vitrines intelligentes de http://www.i-vibrations.com/ :
vitrage doté de deux paires de transducteurs piézoélectriques activables par de 1égers
chocs.
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Relations entre surfaces

La topologie des surfaces est fondamentale puisqu’elle exprime
l'organisation de l’espace. Fondés sur la topologie, nous proposons le
couplage de surface et la compatibilité entre surfaces.

Topologie

Dans le contexte de notre étude, la topologie définit les position et
orientation d’entités dans un systeme de référence. Les entités d’intérét
incluent les acteurs, les surfaces et les instruments. Si ’on concentre I'étude
sur les surfaces, on constate dans 1'état de 1’art que les relations spatiales
entre surfaces importent. Dans 1’exemple des surfaces augmentées de la
figure 4, tout comme dans BUILT-IT (Rauterberget al., 1998) les
représentations graphiques des concepts du domaine dépendent de
I'orientation de la surface ciblelun méme concept est représenté en 3D sur
une surface verticale (le tableau mural et le PC portable), et en 2D sur une
surface horizontale (la table).

Figure 4. Les surfaces augmentées de (Rekimoto et al., 1999). L’utilisateur transfere des objets
numériques entre son ordinateur portable dont la position est détectée par un systeme de
vision, et une table. A droite, un “anchored link” matérialise le prolongement de la souris du
portable sur la table.

(Images extraites d’un film vidéo avec l’autorisation de I'auteur).

Dans l'exemple de la figure 5, placer le PDA a proximité du tableau
mural et appuyer sur un bouton dédié du PDA entraine 1’échange
d’information du PDA vers le tableau mural en I'emplacement dénoté par la
position du PDA. La détection de la proximité des deux surfaces définit la
nature de leur couplage.
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Couplage

Des surfaces sont couplées lorsque le changement d’état de 1'une influence
I'état de I'autre. Nous venons de citer 'exemple de la figure 5 ot I'action
effectuée sur le PDA a un impact direct sur le contenu de la surface a
proximité. Un autre exemple est la maintenance de contraintes spatiales
entre les surfaces d’action utilisateur et systeme. Dans les classes modernes
de cours, les enseignants disposent de tableaux muraux montés sur
glissieres sur lesquels des transparents sont projetés. Pendant le cours,
I'enseignant ajoute des inscriptions a la craie en surimpression. Ce double
support (tableau, transparents projetés) associe élégamment structure et
opportunisme dans le processus pédagogique. Toutefois, lorsque le tableau
est déplacé, les inscriptions physiques ne sont plus couplées au contenu du
transparent qu’elles sont supposées compléter. On souhaiterait ici un fort
couplage entre la surface d’action du systéeme et celle de I'utilisateur en sorte
que les transparents projetés suivent les inscriptions physiques. Dans cet
exemple, le systeme, qui ne dispose pas de capacité d’observation, est
incapable d’ajuster dynamiquement sa surface d’action a celle de
"utilisateur. Le projecteur vidéo de (Pinhanez, 2001), qui utilise un miroir
rotatif pour détourner la sortie vidéo d’un PC sur différentes surfaces,
offrirait une solution intéressante a notre probleme.

Figure 5. Exemple de mise en ceuvre de la métaphore du peintre. Surface mobile, de petite
taille et légere, le PDA fait office de palette. Le tableau tactile de grande taille et fixe sert de
feuille a dessin. Ici, les surfaces d’action et d’observation du systéme recouvrent exactement
les surfaces d’action et d’observation de 'utilisateur (Rekimoto, 1997).A droite, I'utilisateur
vient de transférer I'image d’un tableau de Renoir en I'emplacement du tableau mural désigné
par la position du PDA.
(Images extraites d’un film vidéo avec l’autorisation de I'auteur).
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Compatibilité

La compatibilité entre surfaces permet d’envisager diverses formes
d’usage conjoint, par complémentarité, par redondance, par équivalence, par
assignationl:]

- La métaphore du peintre qu’illustre la figure 5, montre un exemple de
deux surfaces utilisées en complémentaritél comme l'artiste peintre,
I'utilisateur tient dans la main non dominante sa palette d’outils et
dessine sur le tableau mural avec sa main dominante. Un stylet lui sert
d’instrument pour sélectionner 1'outil sur la palette et dessiner sur le
tableau. Dans cet exemple, la complémentarité tient fondamentalement
aux différences de taille et de poids entre les deux surfaces. La
complémentarité peut aussi s’appuyer sur la similitude des surfaces pour
produire de nouvelles fonctions. C’est le cas des Data Tiles illustrées dans
la figure 6. Notons que la topologie des tuiles définit la sémantique de la
composition. De méme, on pourrait construire un écran plus grand en
formant une mosaique de PDA placés cote a cote.

Figure 6. Les DataTiles (Rekimoto, 2001) se présentent sous la forme de petites tuiles
transparentes que Iutilisateur dispose sur une table et sur lesquelles des informations sont
rétro-projetées. Chaque tuile est identifiée et joue un rdle particulier (curseur, carte
géographique, etc.). L'utilisateur peut les composer, par exemple placer la tuile “météo” sur la
tuile “ligne du temps” pour découvrir le temps qu’il fera demain(:la topologie des tuiles est
un véhicule sémantique.

(Images extraites d’un film vidéo avec l’autorisation de I'auteur).

— L’usage en redondance de surfaces revient a utiliser plusieurs surfaces
simultanément pour y effectuer les mémes classes de taches. L’exemple
usuel est la connexion d’un tableau numérique tactile de type
SmartBoard. Des lors, I'Interface Homme-Machine de l'application est
dupliquée sur le tableau numérique et I'écran de la station.
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- L’usage en équivalence de surfaces consiste a les utiliser de maniere
alternée pour accomplir une classe de taches donnée. Par exemple, il
devient courant d’utiliser un méme service via une station de travail, un
PDA, ou un téléphone portable (de type WAP ou Imode). L'IHM de ce
service est généralement adaptée a la taille de chaque surface pour
répondre aux requis de plasticité (Thevenin et al., 19997 Calvary et al.,
2001), mais sur le plan fonctionnel, I'utilisateur dispose du méme éventail
de possibilités.

- L’assignation dénote l'affectation immuable de surfaces a un réle (ou
ensemble de fonctions). Par exemple, l’édition d’informations
personnelles est assignée au PDA d’usage privé, alors que l'édition
coopérative d'un document est assignée au tableau mural public.

Nous avons analysé les surfaces. La section qui suit traite des
instruments.

Instruments

Un instrument est un objet physique qui permet a un acteur d’agir sur
I'état d’une surface. En Interaction Homme-Machine usuelle, le clavier et la
souris sont les instruments privilégiés de 1’acteur humain. Avec les interfaces
saisissables (Graspable User Interfaces), tout objet physique, sous réserve
qu’il tienne dans la main et qu’il soit observé par le systeme, peut aussi
servir d’instruments (Fitzmaurice et al., 1995).

Les exemples cités concernent les instruments utiles a 1’acteur humain.
Or, commelle montre notre ontologie, un acteur artificiel peut aussi agir sur
un instrument. L’Actuated Workbench en est un exemple (Pangaro et al.,
2002)= la surface de Il’établi recouvre une matrice d’unités
électromagnétiques mesurant chacune 1,9cm de diametre sur 3,8 cm de
hauteur. La matrice permet au systeme de déplacer des objets aimantés sous
I'effet du champ magnétique.

Attributs et propriétés d'un instrument

Comme pour les surfaces, les instruments ont des attributs et des
propriétés dont I’analyse est utile dans le processus de développement de
surfaces interactives.

Pour l'essentiel, les attributs d’un instrument incluent(:lla forme, la taille,
le poids, le matériau, 1'usage social (personnel, partageable, semi-privé). De
ces attributs se déduisent, comme pour les surfaces, les modalités
d’observation (toucher, vue, etc.) et d’actionl(écriture d’inscriptions
numériques, écriture d’inscriptions physiques, sélection, déplacement,
déformation, etc.). Il en va de méme pour les propriétésidont la mesure
dépend de la fonction attendue de l'instrument. Par exemple, pour un
instrument de pointage, la précision et la stabilité sont des facteurs
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essentiels. Un pointeur laser est peu précis (Myers et al., 2002), mais, comme
le montre la figure 3, il permet de sélectionner des informations sur une
surface distante.

Relations entre instruments

Comme pour les surfaces, on observe des relations de topologie, de
couplage et de compatibilité entre instruments. La figure 7 montre un exemple
de couplage entre les jetons de notre Table Magique.

Figure 7. La Table Magique. Les instruments sont des jetons en plastique de couleur. Deux
jetons sont couplés en les mettant en contact. Des lors, ils permettent de sélectionner des
inscriptions numériques ou physiques en les éloignant 'un de 'autre, puis, comme le montre
la figure, d’appliquer simultanément des rotations et des changement de taille aux
inscriptions sélectionnées. Le couplage prend fin lorsque ['un des jetons est masqué par la
main.

Nous avons jusqu’ici centré 1’analyse des relations spatiales, de couplage
et de compatibilité entre surfaces puis entre instruments. Il nous reste a
étudier les relations de type surface-instrument-effecteur, voire les relations
surface-instrument-capteur.

Association effecteur, instruments et surfacesl: Association directe et
multiplexage temporel et spatial

D’apres notre ontologie de la figure 2, un effecteur peut agir sur un
instrument ou sur une surface. Mais un instrument peut aussi agir sur une
surface au point d’en changer les propriétés. Par exemple, le «soundbug»
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permet de transformer un mur ou une porte en haut-parleuré. Dans la suite
de I'exposé, nous limitons notre analyse aux effecteurs mains et doigts et
considérons leurs associations aux instruments, aux concepts et aux
fonctions-systeme. Ces liens se distinguent par leur caractere direct, par la
nature du mutiplexage, et par la spécialisation des instruments au regard de
la sémantique des fonctions et concepts du systeme.

Caractére direct des associations effecteur-instrument-surface

La figure 8 montre trois niveaux de couplage entre effecteurs,
instruments et surface : niveau de couplage dans les interfaces graphiques
classiques, dans les interfaces saisissables (fondées sur la manipulation
d’instruments) et dans les interfaces digitales (fondée sur l'utilisation des
doigts).

- En interface graphique classique, 1'utilisateur doit acquérir la souris avec
la main, puis acquérir sur la surface avec le pointeur de la souris, la
représentation numérique d’une fonction ou concept-systeme (par
exemple une barre de défilement).

— Dans le cas d’une interface saisissable, 1’association entre un instrument et
une fonction (ou concept) du systeme se crée en posant I'instrument sur la
représentation de cette entité sur la surface. Une seule acquisition est
nécessaire, car I'instrument saisi contrdle de manieére directe 1’entité du
systeme. Les briques de Fitzmaurice en sont I'exemple type (Fitzmaurice
et al., 1995). Les briques du Senseboard offrent une association
originale’pour des taches de tri d’information (Jacob et al., 2002) : chaque
brique, identifiée par RFID (Radio Frequency Identifier), se déplace a la
main sur les cases fixes d'une surface grillagée a la maniere dune feuille
de tableur. Chaque brique représente une unité d’information (par
exemple un document) dont la représentation est projetée sur sa surface.
Dans ce systeme, une brique sert donc a la fois d’instrument et de surface.

- Avec une interface digitale, 'instrument est supprimé. La main (ou le
doigt) contrdle directement 1’entité-systeme représentée sur la surface. Le
Bureau Digital et le Tableau Magique illustrent cette situation. Ces deux
systemes utilisent une caméra vidéo pour observer les doigts sur une
table, c’est-a-dire sur une surface ordinaire. Avec le capteur Smartskin, la
surface est spécialisée, mais évite le probleme des occultationsZune grille
d’électrodes capte la position de mains sur la surface et de méme la
distance a la surface (Rekimoto, 2002). Les interfaces manipulatoires, qui
s’appuient sur 1'analogie avec les gestes effectués dans le monde réel, en
sont un autre exemplel:] I'utilisateur, qui tient la surface dans la main,

6 Le Soundbug, de la taille d’une souris, se fixe sur une surface plane au moyen
d’une ventouse et se branche sur la sortie audio d’un calculateur, CD-player, etc.
http://www.soundbug-us.com
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provoque un défilement du contenu de la surface en linclinant
légerement (Harrison, 1998).

- Enfin, 'effecteur humain est directement lié a I'état du systétme comme
dans le cas de la fenétre perceptuelle (Bérard, 1999).

Interface graphique classique

membre dispositif physique dispositif logique

@@@x@%

Interface saisissable

membre dispositif physique =
dispositif logique

FF=> O

Interface digitale

membre =

dispositif physique dispositif logique

. S ,ﬁ

Figure 8. Exemples de couplage entre 'effecteur main (ou doigt), un instrument et un
contenu de surfacelZlinterface graphique classique, interface saisissable et interface digitale
(Bérard, 1999).main.

En somme, il existe plusieurs manieres de réduire les intermédiaires
entre les effecteurs humains et le contenu numérique d’une surfacel
suppression du dispositif logique dans le cas des interfaces saisissables et
suppression de l'instrument dans le cas des interfaces digitales.

Multiplexage spatial et temporel des associations

Le multiplexage est un procédé pour répartir I'activation des fonctions
d’un systeme. Les interfaces graphiques usuelles appliquent, avec la souris,
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un multiplexage temporel alors que les interfaces saisissables pratiquent, en
général, le multiplexage spatial (Fitzmaurice, 1996).

Le multiplexage temporel correspond a une activation séquentielle des
fonctions du systeme. Le pointeur de la souris, qui ne désigne, a un instant
donné, qu'un seul emplacement de l'écran, ne permet d’activer qu'une
fonction a la fois. L’activation d’une fonction avec la souris (par exemple, le
déplacement d’une fenétre) est marquée par l’association du curseur a la
représentation graphique de la fonction sur la surface. Cette association
s’exprime par la position du curseur conjointe a I'enfoncement du bouton de
la souris. Elle cesse avec le relachement du bouton. La souris est alors
disponible pour l'activation d’une autre fonction.

Le multiplexage spatial désigne le partage, a un instant donné, de I'espace
entre plusieurs entités. Dans notre contexte, le multiplexage spatial se
traduit par la présence simultanée de plusieurs représentations de concepts
et fonctions-systeme sur la surface : les boutons, barres de titre des fenétres,
barres de menu et poignées de contrdle se répartissent I'espace d’affichage.
Ces représentations offertes simultanément a 1’activation sont, avec la souris,
utilisées en séquence. Le potentiel de simultanéité n’est pas exploité.
Autrement dit, le multiplexage spatial du rendu graphique est bridé par le
multiplexage temporel de la souris.

Les interfaces saisissables, dont le fondement est 1’association d’un
instrument distinct a chaque fonction, permettent d’agir sur plusieurs
fonctions numériques simultanément. En pratique, a un fin niveau de
granularité temporelle, les instruments sont multiplexés spatialement :
chaque instrument a une fonction bien définie. A un niveau de granularité
temporel plus large, il est possible d’attacher et de détacher les instruments.

On multiplexe ainsi leur fonction dans le temps.

Le multiplexage spatial favorise 'interaction a deux mains. L'utilisateur
peut envoyer des ordres au systéeme par l'intermédiaire de deux flux
paralleles, accroissant ainsi le débit d’information a destination du systeme.
La Table Magique est un exemple d’interaction a deux mains.

Spécialisation/Généralité des instruments

Un instrument est général lorsqu’il peut étre associé a différentes classes
de concepts et fonctions. La souris, les jetons de la Table Magique, et les
briques de Fitzmaurice sont des instruments généraux.

Un instrument est spécialisé lorsqu’il est dédié a une classe, voire a une
instance de fonction ou concept-systeme. Le MetaDESK utilise des
instruments spécialisés((Ullmer et al.,, 1997) : la réplique miniature du
batiment principal (le Déme) du Massachusetts Institute of Technology
(M.I.T.). En posant la réplique sur le MetaDESK, la carte du campus du
M.LT apparait centrée sur la position de I'instrument. La carte peut ensuite
étre déplacée et pivotée par translation et rotation de la miniature. En
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plagant une autre miniature sur la carte (le batiment du MediaLab dans
I'exemple du MetaDESK), I'utilisateur contrdle le facteur d’échelle de la carte
: les emplacements des deux batiments, Déme et MedialLab, sont maintenus
en permanence par le systeme sous leur miniature respective.

Les instruments spécialisés, qui fonctionnent par analogie de forme avec
les concepts qu’ils permettent de manipuler, sont appelés des “phicones”
(pour “PHysical ICON” ou “icéne physique”) (Ishii, 1997). Les phicones
peuvent également jouer le role de récipient enregistreur : la miniature du
Dome pourrait étre prétée a une autre personne qui pourrait alors consulter
la carte du M.LT. sur un systeme différent. Cette idée d’instrument
enregistreur se retrouve dans le concept de Passage de i-LAND illustré dans
les figures 9 et 10 (Konomi et al., 1999).

Les instruments spécialisés, représentations tangibles de concepts et de
fonctions numériques, visent a favoriser la compréhension du
fonctionnement du systeme. Cette voie est aujourd’hui largement explorée
pour la création d’environnements interactifs, par exemple, par des enfants
(Montemayor, 2002). Mais, contrairement aux instruments généraux, les
instruments spécialisés ne sont pas réutilisables. En conséquence, ils ne
soutiennent pas le facteur d’échelleforsque le nombre de concepts et
fonctions-systéeme a manipuler devient grand. A I'évidence, il convient de
raisonner sur le compromis entre les extrémesl instrument général et
instrument spécialisé.

Ayant décrit les différentes formes de surfaces interactives, il convient
maintenant d’analyser les implications sur la mise en ceuvre logicielle.

Requis logiciels

Les logiciels de base pour les Interfaces Homme-Machine, ¢’est-a-dire les
gestionnaires de fenétres (Window Manager) et les boites a outils, sont tous
réalisés sur la base d’hypothéses implicites. Il en résulte des modeles, sans
aucun doute efficaces, mais trop simplistes pour répondre aux requis des
surfaces interactives. Nous résumons ci-dessous ces constats avant
d’esquisser quelques propositions.
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Brique-container servant de « Passage » d’information entre le
Dynawall et I’InteractTable (voir Figure 10).

e

Figure 9. Le DynaWall de i-LAND (Streitz et al., 19990} Streitz et al., 2001).Un capteur de
pression placé dans la tablette détecte la présence du Passage.
(Image extraite d"un film vidéo avec l’autorisation de l’auteur)

L’offre actuellel:lles insuffisances

Les gestionnaires de fenétres modélisent les fenétres sous forme de
«[drawables» dont les cotés sont paralleles aux bords de 1’écran. Ce faisant,
le requis d’'THM rotative du systeme GLOSS et de I'InteractTable (cf. Figures
3 et 10), ne peut étre satisfait directement. La boite a outils Jazz/PAD++
(Bederson et al., 2000), implémentée en Java2D, fournit les bases pour la mise
en ceuvre d'THM rotatives et zoomables.

La plate-forme d’interaction est supposée comprendre au plus un
instrument de pointage et un clavier. S’il est possible de connecter
physiquement plusieurs souris, toutes sont répertoriées avec le méme
identifiant. Dans ces conditions, la réalisation d’applications comme KidPad
(Benford et al., 2000), ot chaque utilisateur dispose d’une souris pour agir
sur une méme surface, nécessite de revisiter le modele d’événement comme
dans MID (Hourcade et al, 1999) en sorte que chaque instance de souris soit
identifiée de maniere unique.

Si le modele graphique des gestionnaires de fenétres autorise la
connexion de plusieurs écrans physiques, la topologie des écrans est limitée
a un espace plan (en haut, en bas, a droite, a gauche) et de plus, le systeme
est incapable de découvrir cette topologie sans l'intervention explicite de
l'utilisateur. Les mises en ceuvre des surfaces augmentées de Rekimoto, du
systeme GLOSS et de i-LAND, qui nécessitent une topologie 3D, sont, dans
ces conditions, difficiles.
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Logiciel de base de 'IHM pour surfaces interactives(:agenda de recherche

Nous proposons un programme de recherche réparti en trois niveaux
d’abstraction : algorithmes et techniques d’observation et d’action de base,
extension du gestionnaire de fenétres, extension des bofites a outils.

Techniques d’observation et d’action

Jusqu’ici, l'utilisateur utilisait des instruments au fonctionnement
fiable((souris, clavier) qu’il actionnait de maniere explicite. En outre, la
manipulation des surfaces physiques n’était pas observée. Aujourd’hui, le
systéme doit en plus étre capable d’observer les actions implicites (actions de
l"utilisateur, événements pertinents produits dans 1’environnement), voire
agir sur des instruments et surfaces au moyen de nouveaux types
d’effecteurs (Cf. I’ Actuated Workbench).

Or, l'observation se fait au moyen de capteurs dont les données sont
incertaines. Par exemple, la détection et le suivi du doigt de la Table
Magique, tout comme le suivi des jetons de la Table Magique doivent
répondre a des criteres de temps de latence, de stabilité et de précision
(Bérard, 1999). La détection du changement d’orientation d’une surface, ou
son déplacement dans l’espace, met en jeu des algorithmes de localisation
encore non maftrisés.

Toutes ces techniques constituent des pilotes de base fournisseurs et
consommateurs d’événements échangés avec le niveau gestionnaire de
fenétre.

Extension du niveau gestionnaire de fenétres

Le gestionnaire de fenétres étendu (ou revisité) doit modéliser la notion
de surface et dlinstrument. Surfaces et instruments doivent pouvoir
apparaitre et disparaitre dynamiquement de la plate-forme. Le systeme doit
donc étre muni d’un service de découverte et de gestion dynamique des
ressources d’interaction. L’arrivée et le départ de ressources d’interaction
impliquent aussi la capacité de faire et défaire les associations
dynamiquement. ICON va dans ce sens (Dragicevic et al., 2001). Ce systeme
permet par exemple de spécifier qu'un «[dlic sourisi en un point d’'une
surface est simulé par la pause du faisceau d’un pointeur laser en ce point
pendant N ms.

La configuration des ressources, si elle est maintenue par ce niveau de
service, doit étre accessible aux niveaux d’abstraction supérieurs clients, en
sorte que 'IHM soit adaptée en conséquence.

Surfaces, instruments et utilisateurs ont entre eux des relations spatiales
qui importent. Toute modification de la topologie doit donner naissance a
un événement en sorte que le niveau d’abstraction supérieur client ajuste
I'THM.
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Extension du niveau boite a outils

Les exemples de la littérature appellent deux requis relevant du niveau
boite a outilsz la répartition de I'IlHM et sa migration dans I'espace des
surfaces disponibles.

Brique-container servant le « Passage » d’information entre le
Dynawall (voir figure 9) et I’InteracTable.

Figure 10. L'InteractTable. de i-LAND et son IHM rotative (Streitz et al., 1999(71Streitz et
al., 2001).
(Image extraite d’un film vidéo avec l’autorisation de l’auteur)

L’unité de répartition d’'une IHM sur des surfaces interactives peut
étrell’application, I'espace de travail, le concept du domaine, ou le pixel

- Le grain «@pplication correspond au cas des surfaces compatibles
permettant un usage conjoint par équivalence ou par redondance (cf.
section relative aux propriétés des surfaces)]I'THM est répliquée sur les
surfaces au probleme de plasticité presisi les surfaces sont de tailles tres
différentes (PDA et écran de PC), I'THM peut requérir une adaptation,
mais conserve I'équivalence fonctionnelle.

- Le grain «lespace de travail» répond au cas des surfaces compatibles
permettant un usage complémentaire (cf. la métaphore du peintre de la
figure 5) l'unité de répartition de 'IHM est un espace de travail. On
appelle «lespace de travailk, un ensemble d’interacteurs (ou widgets) qui
permet a l'utilisateur d’accomplir un ensemble de taches logiquement
connectées. En IHM graphique, un espace de travail correspond le plus
souvent a une fenétre, a un canevas ou a des palettes d’outils.

- Au niveau «[concept du domaine[$, le grain de répartition correspond a
des concepts du domaine. Dans I'exemple des surfaces augmentées de la
figure 4, les objets (en l'occurrence, des meubles d’appartement) sont
répartis entre les surfaces.
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- Au niveau le plus fin, le pixel, 'THM peut se trouver a cheval sur
plusieurs surfaces. Le DynaWall en est un exemple (voir Figure 9)une
fenétre peut chevaucher sur deux tableaux au gré des gestes des
utilisateurs.

La répartition de I'IHM peut étre statique, c’est-a-dire décidée par le
concepteur, ou dynamique. Dans ce dernier cas, 'IHM a des capacités de
migration. Si I'unité de migration est 1'un des quatre grains cités ci-dessus,
la migration proprement dite ne peut se faire qu’'en des points précis qui
nécessitent chacun des mécanismes de sauvegarde d’état et de reprise
spécifiques. Nous proposons les points de migration suivants!:

- Migration au niveau de la sessionl ce cas revient a une répartition
statique de 'THM.

- Migration au niveau de la tacheftilisateur : ce grain implique que
1"utilisateur recommence la tache si la migration a lieu en cours de tache.

- Migration au niveau des actions physiques utilisateurl: le cas idéal
qu’illustrent les systemes i-LAND, les surfaces augmentées de Rekimoto
et la métaphore du peintre.

Au-dela des mécanismes de sauvegarde et de reprise, la migration d'IHM
pose le probleme de l'évaluation, par l'utilisateur, du phénomene de
migration. Pendant la migration, I'IHM se trouve dans un état transitoire. Or
cet état doit étre explicité aupres de l'utilisateur sous peine de transgresser
les regles et principes ergonomiques de I'Interaction Homme-Machine. S'il
existe des solutions connues en interaction centralisée (par exemple en
graphique, les formes élastiques asservies au pointeur de la souris), il n’en
va pas de méme avec les surfaces interactives. Il nous faut inventer des IHM
de transition d'utilité générale (Barallon, 2002). L’anchored link de la figure 4,
trait qui lie des objets situés sur des surfaces distinctes, est un exemple
d’IHM de transition.

Le programme de recherche que nous venons d’esquisser est
partiellement couvert par des développement récentsl les systemes iROS
(Winograd, 2001) et BEACH (Tandler, 2001) orientés «toomwarel», et les
grands projets d’infrastructure comme Aura (Carnegie Mellon University),
EasyLiving (Brumitt et al., 2001) et Oxygene (MIT).

Conclusion

Nous proposons un cadre structurant pour l’analyse des nouvelles
formes d’interaction que nous regroupons sous la notion de surfaces
interactives. A partir d’une ontologie simple, nous sommes en mesure de
qualifier, situer et comparer les solutions existantes, et d’envisager un
programme de recherche pour les logiciels de base de I'Interaction Homme-
Machine. Ce programme met en évidence le lien grandissant de 1'Ingénierie
de lInteraction Homme-Machine avec d’une part, les techniques
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d’observation et d’action développées en robotique et en perception
artificielle, et d’autre part, avec les systemes répartis et intergiciels.
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