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RESUME

Cet article propose une approche pluridisciplinaire de la
modélisation du domaine des systémes mixtes, Une telle
modélisation, nécessaire pour structurer le domaine
récent des systémes mixtes et pour faciliter la conception
et D’évaluation du point de vue génie logiciel et
ergonomique, est basée sur la fusion de deux approches :
la notation ASUR et un modéle basé sur des
recommandations ergonomiques. Les deux approches
sont décrites, ainsi que le résultat de leur fusion. Le
modele proposé, une extension de la notation ASUR, est
présenté ainsi que ses limites et perspectives.

MOTS CLES : Systémes mixtes, Modéle de domaine,
Recommandations ergonomiques, Notation ASUR.

ABSTRACT

This paper describes a multidisciplinary approach to the
modelling of the mixed reality systems domain. Such
modelling, useful for structuring such a recent interaction
domain, and to facilitate design and evaluation from both
software engineering and ergonomics perspectives, is
based on the fusion of two approaches: the ASUR
notation and an ergonomic recommendations-based
model. Both approaches are presented as well as the
results of their fusion. The resulting model, an extension
of the ASUR notation, is described as well as its limits
and perspectives.
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Ergonomic recommendations, ASUR Notation.
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INTRODUCTION
L’essor des technologies numériques (réseau sans fil,
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miniaturisation des composants, etc.) a permis
I’émergence de nouvelles techniques d’interaction ou le
monde physique et le monde numérique s’entremélent.
Divers courants de recherche sont apparus
successivement : Réalité Augmentée (RA), interfaces
tangibles, vidéo augmentée, Virtualité Augmentée (VA)
et continuum RA—VA enfin. Nous avons choisi d’utiliser
le terme de systéme mixte pour caractériser ces
différentes approches. Les systémes mixtes [10]
regroupent deux grands types de systémes interactifs
fusionnant mondes physiques et numériques :

e Les systemes de Réalit¢é Augmentée, dont 1’objectif
est d’enrichir I’interaction d’un utilisateur avec le
monde physique au moyen de données et services
offerts par le monde numérique (1’ordinateur) ;

e Les systtmes de Virtualitt Augmentée dont
I’objectif est d’enrichir I’interaction d’un utilisateur
avec le monde numérique, au moyen d’outils et
d’actions du monde physique.

Autour de ces deux axes, la majorit¢ des travaux de
recherche a adopté une approche empirique, basée sur le
développement de prototypes expérimentaux. Cela a, de
maniére indéniable, contribué a 1’avancée de cette
discipline émergente, en démontrant la faisabilité
technique et logicielle de nouvelles techniques
d’interaction et en créant de nouvelles situations
d’interaction de plus en plus intégrées dans
I’environnement de I’utilisateur. Les domaines
d’application d’abord spécifiques (chirurgie, défense) se
sont rapidement élargis jusqu’a des applications grand
public (tourisme, culture, jeux).

Ce « passage a 1’échelle » nécessite donc de factoriser les
résultats de conception et de réalisation de ces systémes,
et d'accroitre leur qualité logicielle et ergonomique. Il
convient donc de structurer la conception et le
développement des systémes mixtes, c'est-a-dire de
définir un processus de conception et de développement
spécifique. Les approches classiques ne prennent pas
suffisamment en compte les spécificités du monde



physique. Des approches plus récentes ouvrent des
perspectives intéressantes IRVO [8] centre la
conception des systémes mixtes sur la manipulation
d'outils tandis que [16] adopte une approche basée sur les
modeles. Mais, 1'absence d'un véritable consensus quant
a la définition du domaine des systémes mixtes est
l'inconvénient majeur de toutes ces tentatives.

En effet, le domaine des systémes mixtes étant
intrinséquement pluridisciplinaire (GL, IHM,
architecture, ergonomie, etc.), il convient avant tout
d'identifier clairement les concepts impliqués. Définir un
mod¢ele de domaine apparait donc comme un pré-requis
incontournable pour permettre aux différentes disciplines
impliquées de collaborer efficacement dans un processus
de conception.

Aussi, en combinant la notation ASUR [10], reconnue
pour la RA, et une liste des ¢léments constitutifs des
Environnements Virtuels (EV) [4] basées sur I'analyse de
recommandations ergonomiques, nous présentons dans
cet article un modéle préliminaire du domaine des
systétmes mixtes. Nous présentons tout d’abord la
notation ASUR ainsi que la liste constitutive des EV.
Puis nous présentons la fusion de ces deux approches,
c'est-a-dire le modele préliminaire.

LA NOTATION ASUR

La notation ASUR a été développée pour décrire les
différentes facettes de I’interaction d’un utilisateur avec
un systéme mixte et faciliter I’exploration des solutions
permettant de fusionner les mondes physiques et
numériques. Cette notation s’appuie sur 1) la mise en
évidence des entités physiques et numériques requises
pour réaliser une tache particuliére a 1’aide du systeme,
2) I’identification des liens entre ces différentes entités et
3) la caractérisation de ces entités et liens.

Principes d’ASUR

Sur la base d'un scénario simple mais concret, la section
suivante illustre les principaux aspects de la notation. La
notation est plus largement présentée et illustrée dans
[10].

Un musée augmenté. L'augmentation du musée se
traduit par 1’affichage de données relatives a 1’ceuvre
d’art devant laquelle se trouve le visiteur. Cet affichage
doit se réaliser sur un dispositif porté par 1’utilisateur.
Toutes les informations relatives aux ceuvres d’art sont
stockées dans une base de données, et 1’utilisateur est
connecté au systéme en entrant dans le musée. Enfin, le
musée dispose d'un systéme de localisation.

Composants ASUR. Décrire avec ASUR une situation
d'interaction repose sur l'identification des entités
physiques ou numériques mises en ceuvre lors de la
réalisation de la tache. Il existe quatre types de
composants dans la  notation @ ASUR: les

Adaptateurs (A), le Systéme informatique (S),
I’Utilisateur (U) et les entités Réelles (R).

Le composant S représente le systéme informatique
sous-jacent, y compris les capacités de traitements
(noyau fonctionnel), de stockage, d’acquisition et de
rendu de données. Dans le cas du musée augmenté, la
base de données est incluse dans ce composant. Le
composant U dénote I’utilisateur du systéme interactif
mixte. Il s’agit ici du visiteur. Le composant R dépeint
une entité physique manipulée au cours de la tache. Deux
formes de composants R co-existent : une entité physique
joue soit le role d’un outil (Rr, ) concourant a la
réalisation de la tiche, soit celui d’objet de la tiche
(Roject), €’est-a-dire d’entité sur laquelle porte la tache.
Dans I’exemple du musée, chaque ceuvre d’art constitue
un objet de la tche. Enfin, le composant A symbolise
un adaptateur, seule entité¢ capable de faire transiter des
données entre les mondes physiques et numériques. Nous
distinguons donc les adaptateurs en entrée (Ay),
transférant des données du monde physique vers le
monde numérique, des adaptateurs en sortie (Agy), qui
portent les données du monde numériques vers le monde
physique. Dans le cas du musée, les adaptateurs en entrée
sont les deux systémes de localisation requis pour
connaitre la position des ceuvres et celle du visiteur. Un
seul adaptateur en sortie est requis, celui chargé de
I’affichage des données relatives a I’ceuvre d’art (PDA,
Tablette, casque, etc.).

Ces composants ne sont pas totalement autonomes et
nécessitent d’échanger des données au cours de la
réalisation de la tache. Le concept des relations ASUR
permet de représenter ces échanges de données.

Relations ASUR. Les échanges de données entre ces
composants au cours de la réalisation de la tache se
traduisent dans ASUR par trois types de relations :
échanges de  données, proximités physiques,
déclenchements.

Un échange de données (A—>B), traduit la capacité
offerte au composant B de percevoir des données portée
par le composant A. Par exemple, le visiteur percoit
Peeuvre  d’art  (Ropjea®U) et des  données
complémentaires sur son PDA (Ao, U). L’ceuvre et le
visiteur sont suivis par des localisateurs (Ropject™ Amnts
U>A;»), qui transmettent les positions au systéme
informatique (A, =>S, Am=>S). Aprés traitements, le
systéme met a jour les données affichées sur le PDA (S>
Aoy). Une proximité physique (A==B), traduit le fait
que A est contre B, inclus dans B, tenu par B, etc.
D’aprés le scénario du musée, le dispositif d’affichage
est port¢é par [lutilisateur (Ao,==U). Enfin, un
déclenchement (A= B) est toujours li¢ a un échange de
données (C—>D)et traduit qu'un échange de données
entre C et D ne se produira que sous une certaine
condition spatiale impliquant A et B. Par exemple, le



passage d'un visiteur, porteur d’un active badge, devant
une ceuvre d’art (U= Rpjer), déclencherait le transfert de
données entre 1’ceuvre et un localisateur (Ropject= Am).-
Caractéristiques ASUR. La Figure 1 résume les
composants et relations ASUR mis en ceuvre dans le
musée augmenté. Plusieurs dispositifs candidats sont
alors envisageables : par exemple, 1’adaptateur de sortie
pourrait étre un casque semi-transparent (HMD) ou bien
un PC de poche (PDA). Pourtant, superposer (HMD) ou
juxtaposer (PDA) des données numériques et physiques,
modifie [l'utilisabilit¢ du systéme. Aussi, les
caractéristiques des composants et relations ASUR visent
a affiner la description fournie par les diagrammes
ASUR et constitue un ensemble d’aspects a prendre en
compte lors de la conception d’un systéme mixte. Cet
ensemble est basé sur des caractéristiques identifiées par
des approches de conception de systémes mixtes [2] [13]
et des caractéristiques spécifiquement lices a la
manipulation d’objets physiques.

Systeme
I /[ﬂ? &[ﬁ 'y
Ain: Log Ain: Lot Aout User : Wisiteur

"y

Robject: Oeuwre

Figure 1: Description ASUR du scénario du musée augmenté.

Ainsi, le lieu ou I’utilisateur doit porter son attention
pour percevoir ou agir sur un composant constitue une
premiére caractéristique suffisante pour différencier les
deux solutions techniques envisagées ci-dessus (HMD ou
PDA). Le sens de perception ou d’action requis pour
percevoir ou transmettre une donnée a un composant,
constitue une seconde caractéristique importante. Etudier
la forme sous laquelle est exprimée la donnée fait
apparaitre quatre caractéristiques des échanges de
données (=): la dimension (1D,2D,3D), les propriétés
[17] le type (graphique, texte, parole, etc.), et le
référentiel de présentation. Topologie, direction et
métrique sont les caractéristiques pertinentes pour
décrire une proximité physique (==) [18]. Enfin la
condition et le transfert déclenché caractérisent un
déclenchement (=).

Apports et limitations d’ASUR

ASUR permet de décrire les différentes facettes de
l'interaction d'un utilisateur avec un systéme interactif
mélant les mondes physiques et numériques. Cette
notation constitue également un support au raisonnement
en phase de conception. Enfin, en offrant une liste
pertinente de caractéristiques et en suggérant pour
chacune d'elles un ensemble possible de valeurs, ASUR
constitue un outil pour l'exploration des solutions de
conception possibles. Le role d'ASUR se manifeste donc
principalement en phase de conception d'un systéme

[10], mais peut également guider le choix des variables
d'une expérimentation [11].

Cependant, aucune méthode d'utilisation n'a été élaborée
pour aider un concepteur a mettre en oceuvre cette
notation. De plus, le composant S apparait comme une
boite noire agrégeant toutes les entités informatiques.
Activer un menu ou faire un montage vidéo se traduit
dans ASUR par une seule et méme relation entre un
adaptateur et le composant S. Les interfaces tangibles ne
sont pas non plus aisément représentables avec la
notation ASUR. La globalit¢ du composant S constitue
donc une limite importante & la notation ASUR. De ce
fait, ASUR ne suffit pas pour établir un modéle de
domaine des systémes mixtes. L'affinement du
composant S est donc requis et nous avons choisi de le
baser sur un ensemble de recommandations ergonomiques
[4] relatives aux E.V.

ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN E.V.

Motivations et principe de construction

Les premiéres motivations qui ont mené a la constitution
de cette liste font écho a un manque de méthodes
ergonomiques dédiées aux Interactions Homme-
Environnement Virtuel (IHEV), permettant d’isoler des
variables, d’effectuer des tests, de concevoir, de
présenter, de recueillir, d'organiser et de structurer des
résultats et des connaissances dans ce domaine. Pour
répondre a cela, des travaux ont été entrepris pour
adapter des méthodes ergonomiques existantes a la
spécificité des EVs. Parmi les méthodes candidates a
cette adaptation, nous avons choisi d’adapter les Critéres
Ergonomiques (C.E.) [5]. Pour y parvenir nous nous
sommes appuyés sur une analyse approfondie de la
littérature du domaine de 'THEV, qui nous a permis de
constituer une base des connaissances ergonomiques.
Cette base était constituée a 1’origine de divers types de
connaissances, tels que comparaison de dispositifs,
taxonomies, avis d’expert, résultats valides, qui ont été
décryptées pour obtenir des recommandations
ergonomiques selon un format standard. C’est a travers
cette phase de décryptage, en plusieurs itérations, que
nous avons affecté chaque recommandation (170 au
total) a un C.E. et que nous avons identifié¢ I’¢lément de
I’EV sur lequel s’applique cette recommandation ; tous
les éléments de la liste ont donc une justification en ce
qu’ils sont issus de la littérature.

L’inventaire des ces éléments s’est donc réalisé de fagon
incrémentale, dans le sens ou chaque nouvel élément
identifié était ajouté a une liste. Cette liste a ensuite été
structurée en suivant une logique d’interaction de fagon a
ce que chaque ¢lément appartienne a une classe
hiérarchique ou méta-¢lément. La liste ainsi obtenue est
une structure préliminaire des éléments d’interface d’un
EV, sur lesquels il est théoriquement possible
d’appliquer un ou des C.E. adaptés aux IHEV's.



Liste des éléments identifiés

La liste complete des ¢léments constitutifs d’un EV est
présentée Figure 2. Dans sa version originale [4] chaque
¢lément est accompagné de(s) recommandation(s)
ergonomique(s) associée(s) et d’exemples illustratifs. Par
exemple, I’¢lément 1.5. Morphologie de ['utilisateur est
associ¢ a la recommandation suivante : L environnement
virtuel doit étre adapté a la taille de [utilisateur,
particulierement lorsque ['interaction se fait via des
dispositifs 3D. Cette recommandation est elle-méme
illustrée par un contre exemple de cette recommandation,
il présente le cas d’'un EV qui n’est pas adapté a la
morphologie des enfants et qui fait apparaitre des menus
a la hauteur d’un adulte, de ce fait les enfants ne peuvent
pas y accéder facilement. Cette recommandation
concerne bien 1’¢lément Morphologie de ['utilisateur que
I’on peut logiquement situer sous un méta-objet Profil
utilisateur tout comme 1’ensemble des objets de cette
hiérarchie (création des profils, gestion des profils...) 11
en est ainsi pour chacun des ¢léments de la liste.

1 Profil utilisateur
1.1.Création de profil
1.2.Gestion des profils
1.3 Identification de Iutilisateur
1 4.1tilisateur expert
1.5 Ilomphologie de Nutilisatenr

2.7.3 Diispositifs haptigues

2.7.4 Dispositifs audio

2.1.5 Dispositif de visualisation
2.7.5.1 Visiocasque
2.7.5 2 Lunettes semi-transp.
2.7.53 Charap de vision

2.0hjets représentés 216 Coruenande vocale
2.1.0érgralités 2.7.7. Téche de positionnerent
2.1.1 Identification 3 Actions

2.1.2 Ftat(s)
2.1.3 Position — Onentation
2.1.4.Caractéristiques
2.1.4.1 Structure — forres 3.4.0utils
2.1.42 Réalisme 4.Organisation spatiale de 'EV
2.1.4.3 Irnportance 5 Décor
2.1 44 Complexes — morcelés 6 Frontiéres
2.1.4.5 Chijets abstraits T EEments antonomes
2.2.Objets corarmandables 7.1 Avatar de utilisateur
2.2.1 Information sar Pobjet 7.1.1.Options
222 Info. sur commp. de Uobjet 7.1.2 Brrolution des options
223 Identif. objets utiles & I téche 7.1.3 . Aligheraent avec clhles

3.1 Dispondbilité
3.2 Actions sur objets
3.3.5¢quences d'actions

224 Etats 7.1.4 Position
2.3.0hjets d"aide & la navigation 7.1.5. Collshoration svec des pairs
2.3.1 Points de repére 7.2 fcteurs anthropomomhes
232 Position et orentation 3. Comportements de 'EV
2.3.3 Historiue de navigation 8.1 Cénéralités
2.3.4Info. sur le déplacernent 2.2 Béalismme
2.3.5 Vitease de déplacement 8.3 Statut Inforrmatiormel
236 Dédale 8.3.1 Prise de contrile de
2.3.7 Métaphore de déplacerent I'interaction
2.4 0hjets 2D %32 Fin Prise de contrdls de
2.5 Groupes d'objets I'interaction
2.5.1 Attrbuts de sélection 8.3.3 Etat d"svancernent de 1a tache
26 Pointeur .34 Evolution de variables
26.1 Forre — état 8.4 Aide

2.1 Dispositifs d’interaction
271.1 Recormaissance de geste
2.7.2 Méthode de calibration

Figure 2: Liste des éléments constitutifs d'un EV.

3.4.1 Ohjets & Actions
2.4.2 Etapes

La liste des éléments constitutifs d’'un EV comporte au
total 73 éléments et méta-éléments. Cette liste présente 8
¢éléments principaux qui peuvent ou non se décomposer
en ¢éléments de niveau inférieur. Les éléments de niveau
1 qui se subdivisent sont: les Objets représentés (39
¢éléments hiérarchisés jusqu’a n-3), les Comportements
de I’EV (10 éléments hiérarchisés jusqu’a n-2), les
Eléments autonomes (7 éléments décomposés jusqu’a n-
2), le Profil utilisateur (5 éléments décomposés jusqu’a
n-1), les Actions (4 éléments décomposés a n-1.) Trois

¢léments principaux ne sont pas décomposés, il s’agit de
Organisation spatiale de I’EV, Décor et Frontieres.

Intéréts et limitations

Il existe plusieurs intéréts a une démarche de
classification de connaissances ergonomiques par critéres
et par objets. Ici on ne parlera pas des aspects
définitionnels, validation et usages des C.E. [6]. On se
limitera a un des aspects: les modéles d’objets du
domaine (aussi appelé index). La démarche de
construction et de validation de la liste décrite plus haut,
suit celle d’autres index existant pour le Web [12], par
exemple. L’utilisation d’index de ce type est utile dans
plusieurs situations : utilisation pour des bases de
données, des systémes experts, lors d’inspections
ergonomiques [9]... L’index qui nous concerne est
utilisé, pour le moment, pour classer des
recommandations ergonomiques et décrire un EV
théorique. 11 sera utilisé prochainement comme support a
I’inspection ergonomique d’IHEV.

Les limitations de cette liste découlent de sa méthode de
construction. Cette liste étant dédiée aux EVs sur la base
de recommandations existantes, elle n’est donc pas
exhaustive sur 1’ensemble des éléments possibles
constituant un EV finalisé. De plus les éléments
identifiés varient en terme de précision tout comme les
recommandations. Elle aborde essenticllement les
aspects 3D numérisés, proches de la Réalité¢ Virtuelle et
Virtualit¢ Augmentée. Tous les aspects du monde réel,
que I’on peut rencontrer dans les Systémes Mixtes ne
sont donc pas intégrés a cette liste. Par contre, la notation
ASUR prend en compte ces aspects, d’ou l’intérét de
fusionner ces deux approches. Il serait ainsi possible de
définir un modéle de domaine pour les Systémes Mixtes,
pouvant constituer un des ¢léments de réponses aux
nombreux problémes ergonomiques, que ceux-ci posent,
notamment en ce qui concerne leur évaluation [3].

FUSION DES DEUX APPROCHES

Identifier les recouvrements, puis fusionner les deux
approches constituent les deux étapes qui nous ont
permis d'élaborer un modele préliminaire de domaine
pour les systémes mixtes.

En exprimant les éléments de la liste dans les termes de
la notation ASUR, il ressort que quelques ¢éléments de la
liste sont équivalents a des caractéristiques des
composants A ou U, mais que la majorit¢é de ces
¢léments ne peut tre que traduite comme éléments ou
caractéristiques du composant S de la notation ASUR.
Ce composant représentant initialement le systéme
informatique, il est certes cohérent que les éléments
constitutifs d'un EV s'y retrouvent, mais cette opacité du
composant S, ne favorise pas la conception d'un systéme
mixte. C'est pourquoi nous avons choisi d'étendre la
notation ASUR initiale, de fagon a ce que les éléments
identifiés dans la liste soient aisément discernables dans



la notation ASUR. Regrouper ces deux approches au sein
de la notation ASUR constitue alors un outil de
description de systémes mixtes (RA ou VA).

Cette évolution de la notation ASUR touche
essentiellement deux points de la notation initiale :

e Le composant S

e Lesrelations ASUR
Outre ces deux aspects, quelques caractéristiques ont
également été ajoutées. Les 3 sections suivantes

introduisent ces évolutions.

Affinement du composant S

Ce composant inclue nécessairement une "partie systéme".
Elle regroupe le systeme d'exploitation, les couches
logicielles nécessaires au fonctionnement du systéme, les
drivers, les capacités de stockage, de rendu et de
communication. Le noyau fonctionnel de I'application
chargé des transformations des données, de
l'interrogation de bases de données, etc. appartient
également a cette premiere partie du composant S. Sans
cette partie, l'application ne peut pas fonctionner. Ces
différents ¢léments ne jouent qu'un réle mineur au cours
de la conception de l'interaction d'un utilisateur avec un
systétme mixte. Par contre, les ¢léments a mettre en
¢évidence et devant retenir 'attention du concepteur sont
ceux qui portent l'interaction de [I'utilisateur avec le
systéme informatique. Or en IHM, il est classique de
distinguer ce qui a trait a I'exécution de ce qui a trait a la
perception. Souhaitant prendre en compte et exprimer
cette distinction, nous introduisons donc deux nouveaux
composants ASUR que nous nommons respectivement

STool et sPresentation'

Le composant Sroo. St représente une entité
numérique dont I’activation entraine une modification du
comportement ou de 1’apparence d’une autre entité
numérique. L’ensemble des St,,l représente donc les
actions numériques qu’un utilisateur peut faire au cours
de la réalisation de la tAche décrite par ASUR. Ainsi par
exemple, un bouton permettant de déplacer un objet 3D
ou le curseur représentant un pointeur sont des
illustrations du composant St,,. De maniére plus
générale, le composant St regroupe les éléments
numériques utiles a l'interaction en entrée (interacteur,
pointeur, navigation).

Le composant Spresentation. L'ensemble des Spiesentation
regroupe les objets du domaine, c'est-a-dire les concepts
manipulés par le noyau fonctionnel et donc situés au
cceur de l'interaction de 'utilisateur avec le systéme. Pour
étre pergus par l'utilisateur, un adaptateur de sortie est
nécessaire. La liste des ¢léments constitutifs dun EV
nous a amené a distinguer deux types de ces composants
:les SObject et Slnfo'

Le composant Souier €st le symétrique numérique du
composant Ropjee de la notation ASUR. Il constitue

I’objet de la tache. La tache engagée est donc située dans
le monde numérique et reléve donc de la virtualité
augmentée. Dans un éditeur de texte, il s'agira par
exemple du document électronique.

Le composant Sy,g, représente un des objets du domaine,
pertinent pour la tdche en cours mais ne constituant pas
la raison d’étre de la tache. Il concourt a garantir la
propriété  d’"observabilité" [1] en présentant a
I’utilisateur des informations reflétant I’état interne du
systéme. Il traduit donc une variable du domaine, ou rend
perceptible une entité numérique représentant une entité
physique, etc. Dans le cas de 1'éditeur de texte, le nombre
de pages et l'outil en cours d'utilisation constituent deux
informations pertinentes a transmettre a l'utilisateur pour
l'aider & maintenir une représentation mentale correcte de
I'état interne du systéme. Ces deux informations
constituent des composants Syy.

De maniére plus générale, les composants Spyesentation SONt
donc des objets dont le rdle peut étre d'apporter a
l'utilisateur une information reflétant 1'état interne du
systétme, une aide ou un retour d'information li¢ a
l'interaction en cours (ombrage). Il peut également s'agir
de données périphériques a la tAche mais représentant un
des objets du domaine tel que les frontic¢res ou les décors
du monde numérique dans lequel évolue 'utilisateur.

Le méta-composant S. Sans les capacités regroupées
dans la "partie systéme" du composant S, les deux
nouveaux types de composants du monde numérique
n'ont aucune existence possible. Ils doivent donc E&tre
implicitement inclus dans un méta-composant contenant
cette "partie systéme". Aussi, le composant S de la
notation ASUR devient un méta-composant incluant
d'une part une partie systeme, qu'il n'est pas pertinent de
détailler pour la conception de l'interaction d'un
utilisateur avec un systéme mixte, et d'autre part les
éléments numériques support de l'interaction en entrée
(Sto01) et les objets du domaine (Spresentation) qui sont de

type SObject ou SInfo-

Dans la notation ASUR, la notion de méta-composant
numérique trouve en fait son reflet dans le monde
physique. En effet, les entités physiques identifiées dans
ASUR font plus largement partie du monde physique
dans lequel des propriétés comme la gravité
conditionnent le fonctionnement du monde physique.
Cette "partie physique" du monde physique correspond
donc exactement a la "partie systéeme" du composant S
et le monde physique pourrait étre représenté par un
méta-composant R incluant les composants U, Ry, et
Ropvject- Pour ne pas surcharger les diagrammes ASUR,
nous ne représenterons donc pas les méta-composants R
et S mais uniquement les composants les constituant.



Nouvelles relations ASUR

Trois types de relations existent initialement dans la
notation ASUR : les échanges de données, les proximités
physiques, les actions physiques déclencheurs.

Les deux premiers types de relations restent pertinents
pour exprimer des liens entre entités numériques. En
effet, un transfert de données entre deux composants
numériques (A—>B) se traduira, par ex., par un envoi de
message. Une relation de proximité (A==B) traduira la
proximité spatiale du rendu de ces entités numériques.
En ce qui concerne les actions physiques déclencheurs,
leur équivalent numérique reléve des fonctionnalités
couvertes par le noyau fonctionnel de l'application. La
notion de "déclencheur" dans le monde physique
n'apparaitra donc pas dans la notation ASUR et sa
modélisation reste a la charge des outils et notations de
génie logiciel.

Par contre, initialement, les seuls liens ASUR existant
entre le monde physique et le monde numérique
représentaient les entrées/sorties du systéme, qui
apparaissait comme une boite noire. L'affinement de ce
composant induit inévitablement des relations entre
composants physiques et numériques par l'intermédiaire
d'adaptateurs. Par ex., dans le systtme des mediaBlocks
[17], la manipulation de briques physiques (Rt.,) permet
de modifier l'enchainement de séquences vidéo (Sopject)-
Un adaptateur d'entrée permet d'identifier chaque brique
physique ainsi que sa position par rapport aux autres
briques (Rrooi™ Amn,Ain= Sobjeer)- L'impact de 1'interaction
de TI'utilisateur avec la brique physique sur l'objet
numérique de la tache est correctement décrit par ASUR.

Toutefois une association complémentaire existe entre la
séquence vidéo numérique et la brique : la brique est la
représentation physique de 1'objet numérique. L'existence
du lien, sa dimension statique ou dynamique et
l'identification de la partie originale sont des aspects
importants des systémes mixtes [15] qui ne sont pas
exprimables dans la notation ASUR initiale. Ce lien entre
la brique et la séquence vidéo pouvant étre
dynamiquement établi au cours de l'interaction, il n'est
pas envisageable d'ajouter une caractéristique au
composant ASUR indiquant l'existence et la nature d'un
lien avec un autre composant.

Aussi, nous ajoutons un type complémentaire de relation
dans la notation ASUR. Représentée graphiquement par
une fleche pointillée, la relation traduit le lien entre une
entit¢ physique et sa représentation numérique, ou
inversement. Selon la tiche, les composants impliqués
conservent donc les mémes caractéristiques mais des
liens peuvent étre ajoutés pour traduire un couplage entre
entit¢ physique et entit¢é numérique. Dans le cas des
mediaBlocks, un tel lien relierait chaque brique physique
a la séquence vidéo associée alors que sur un logiciel de
montage classique, aucun lien de couplage ne serait
établi entre la souris et les différentes séquences vidéo.

Aux modifications apportées aux deux premiers aspects
de la notation ASUR (composants et relations),
s’ajoutent des changements apportés au troisiéme aspect
de la notation : les caractéristiques.

Ajout de caractéristiques

La prise en compte de la liste des éléments constitutifs
d'un EV n'a pas mené a l'identification de nouvelles
caractéristiques majeures pour les composants de la
version initiale de la notation ASUR En termes de
recouvrement, aucun ¢lément de la liste ne peut étre mis
en paralléle des caractéristiques des composants R. Par
contre I'élément 2.7 (dispositif) de la liste est traduit par
la caractéristique "sens de perception" des adaptateurs.
De méme les éléments 1.3 (identifiant), 1.4 (expert) et
1.5 (morphologie) sont équivalents aux caractéristiques
Identifiant, Type et Morphologie des composants U de la
notation ASUR.

En revanche, l'analyse de la liste nous a amenés a
identifier deux caractéristiques principales pour les
entités numériques Stee €t Spresentation- AINSi, Si par
définition un composant St,, est commandable, un
Spresentation N€ 1'est pas toujours. L'aspect commandable
mis en évidence dans la liste constitue une des
principales  caractéristiques retenues. La seconde
caractérise le role joué par le composant. L'analyse de la
liste a permis de répertorier un ensemble de roles
possibles pour un ces deux composants :

e Le role rempli par un outil (Sto,) est soit
d'interagir en entrée pour agir sur un objet du
domaine, soit de naviguer dans l'application.

e Le role rempli par un objet de présentation
(Spresentation) €Xxprime sa raison d'étre. Il peut
donc s'agir d'un objet de la tache, de données
numériques illustrant un objet du domaine,
d'éléments de retour d'information, d'aide ou de
décor.

Les équivalences existant entre les composants S, St et
Spresentation d€ 1a notation ASUR étendue et la liste sont
résumées Figure 3.

En ce qui concerne les relations de la version initiale de
la notation ASUR, aucune modification des
caractéristiques ne s'est révélée nécessaire. La Figure 3
résume les éléments de la liste pouvant étre exprimés par
des caractéristiques des relation de type échange de
données (). Les caractéristiques des autres relations
initiales de la notation ASUR ne traduisent en revanche
aucun des éléments identifiés dans la liste.

Par contre pour la nouvelle relation, représentant un lien
entre une entité et sa représentation, nous identifions
trois caractéristiques. Tout d'abord, comme introduit
dans [15], il est nécessaire de pouvoir préciser si ce lien
est établi de manicre définitive ou s'il peut étre modifié
au cours de la réalisation de la tache. Par ailleurs, le lien
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Figure 3 : Liens entre les caractéristiques des composants S, Stool, Spresentation €t 168 éléments de la liste (gauche), et entre les
caractéristiques des relations ASUR de type échange de données et lien de représentation et les éléments de la liste (droite).

existe entre deux entités, dont l'une est la représentation
de l'autre. II est donc pertinent de caractériser 1'analogie
entre l'entité originale et sa représentation. En nous
inspirant des deux gouffres de Norman [14], nous
proposons de caractériser cette analogie en termes de
rendu et de comportement. Ainsi le cube manipulé par
l'utilisateur de la CubicMouse a un comportement
analogique au cube de données affiché. Il y a également
analogie en termes de rendu puisque les données
affichées sont incluses dans un cube. Par contre dans le
cas des mediaBlocks, il y a analogie en termes de
comportement, mais pas en termes de rendu : pour cela,
il faudrait par exemple coller sur la brique physique une
image résumant la séquence vidéo associ¢e. Ces deux
caractéristiques constituent finalement une extension au
domaine des systémes mixtes de la propriété nommée
"Reproduction Fidelity" introduite par Milgram [13]. La
Figure 3 résume ces caractéristiques.

Limites de la fusion

La fusion des deux approches a donc conduit a une
extension de la notation ASUR, qui constitue désormais
un modé¢le préliminaire de domaine pour les systemes
mixtes. Les éléments de la liste trouvent donc maintenant
un équivalent dans la notation ASUR. Néanmoins,
certains €léments de la liste n'ont pas été pris en compte
dans 1'extension d'ASUR.

Les premiers éléments non pris en compte sont les
méthodes de calibration (2.7.2), les taches de
positionnement (2.7.7) et les séquences d'actions (3.3)
qui font intervenir la notion de dynamique. Or la
notation ASUR a été initialement congue pour décrire
l'interaction d'un utilisateur lors de la réalisation d'une
tache particuliére. Une tache sera donc décrite par un
diagramme ASUR complet, et non par un ensemble de
caractéristiques ASUR, et les enchainements temporels
devront étre exprimés par une autre notation.

Les notions dhistorique de navigation (2.3.3),
d'informations sur le déplacement (2.3.4) et de dédale
(2.3.6) n'ont pas non plus d'équivalent direct dans le
modéele de domaine établi car ces trois éléments sont des
fonctionnalités offertes par le systéme interactif mais
spécifique a la tache en cours. La notion de dédale

apparaitra dans un diagramme ASUR par de multiples
relations a destination de l'utilisateur et portant des
données relatives au méme concept. Quant aux
historiques, ils se construisent au fur et a mesure de la
réalisation de la tdche. Comme expliqué précédemment,
cet aspect ne peut pas étre exprimé dans la notation
ASUR. Plusieurs ¢éléments reflétent aussi des capacités
offertes par le systéme (profil -1.1, 1.2-, vitesse de
déplacement -2.3.5-, disponibilité -3.1-, outil -3.4). Le
modele de domaine n'intégre pas ces dimensions car
utiliser ces services implique la réalisation d'une tache
particuliére modélisable avec ASUR.

Enfin, le modéle de domaine n'intégre pas
spécifiquement 1'élément 4 : organisation spatiale de
I'EV. Le seul aspect d’ASUR participant a I'expression
de cet élément est la relation de type proximité physique
(==). 1l s'avére en fait que décrire l'organisation spatiale
d'un EV est un probléme similaire a la description de
l'organisation spatiale du monde physique et ASUR ne
dispose d'aucun élément suffisamment satisfaisant pour
traiter cet aspect.

Ces trois points de non intégration compléte des éléments
de la liste dans le mod¢le de domaine pour les systémes
mixtes soulévent un ensemble de perspectives que nous
abordons dans la section suivante.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’approche retenue pour constituer un modele de
domaine est originale et complémentaire : originale car
elle consiste a s'appuyer sur des résultats d'ergonomie
pour étendre une notation de  conception;
complémentaire car des résultats ergonomiques, utilisés
habituellement a posteriori, sont ici réinjectés dans une
méthode a utiliser a priori. Grace a ’extension d’ASUR,
il est désormais possible de décrire I’interaction d’un
utilisateur avec un systetme de VA. L'ensemble des
concepts du domaine, point clé des méthodes de
conception de I'THM, est désormais matérialisé dans la
notation ASUR par l'ensemble des composants de types
Rroo1 €t Ropjeet pour les concepts physiques, et Stoo et
Spresentation POUr les concepts numériques. ASUR constitue
alors un support pour la conception d'un systéme
interactif mixte.



Ce modele de domaine n'est qu'un modele préliminaire
qu'il conviendra d'éprouver et de compléter. Parmi les
principales perspectives, se trouve 1'étude du couplage du
modele de domaine avec un modéle de tache. Ceci
permettrait d'ajouter une dimension dynamique au
modele proposé ici.

Par ailleurs, le lien de couplage du modele de domaine
permet de représenter le niveau de fusion des mondes
physiques et numériques. Le but du concepteur d'THM
étant de minimiser 1'écart entre un concept et sa
représentation, nous étudierons I’impact des différentes
caractéristiques des liens de couplage sur la qualité de la
fusion des deux mondes pergue par l'utilisateur. Nous
approfondirons également I’influence du nombre des
intermédiaires entre la version originale d’une entité et sa
représentation sur l'interaction de ['utilisateur. Plus
généralement, nos prochains travaux consisteront a
identifier les situations d'interaction, c'est-a-dire des
ensembles de composants et de relations ASUR avec des
caractéristiques ~ ASUR  particulicres, facilitant
l'association d'un élément physique (resp. numérique)
avec sa représentation numérique (resp. physique). Ces
résultats constitueront alors des styles d'interaction
favorisant l'utilisabilité d'un systéme mixte. Sur la base
de ces résultats, il sera ensuite possible d'en déduire des
patrons de conception, qui pourront &tre réutilisés dans le
processus de conception d'autres systémes.

A la différence de la notation IRVO, ASUR n'a pas été
utilisée pour des situations multi-sites ou multi-
utilisateurs, ni sur des systémes répartis. Pour de telles
situations, les concepts de méta-composant R et S mis en
lumiére dans cet article pourront sans doute servir de
point de départ a la description de ces situations.
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